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Le  succès  toujours  croissaai  que  ne  cesse  «rob- 
tenir  cet  ouvrage  ,  si  éminemment  utile  h  In  jeunesse 
des  écoles ,  esl  une  preuve  de  la  sympathie  avec  la- 
quelle continuent  de  rsccueillir  les  nombreux  pro- 
fesseurs qui  Tont  adopté  dans  leur  ensiiignèment. 
Celte  faveur  marquée  dont  il  jouit  est  un  encoura* 
geraent  pour  nous ,  et,  malgré  le  décès  de  Tauleur , 
qu*une  mort  prématurée  a  retranché  du  nombre  des 
savants.  Ton  peut  être  assuré  que,  avec  le  bienvail- 
lanl  concours  d'habiles  collaboraleurs ,  nous  ne 
négligerons  rien  pour  le  tenir  constamment  à  la 
hauteur  des  progrès  de  la  science ,  de  telle  sorte 
qu*il  ne  laisse  rien  i  désirer  aux  jeunes  gens  qui  as- 
pirent aux  grades  univcrsilaircs  et  aux  écoles  spé- 
ciales du  gouvernement. 


VI,  AVIS  DES  KDITFAIUS. 

Dans  l  ôiliiion  prccédenie ,  nous  nvons  donne 
i|iiel(|iies  nouveaux  aperçus  sur  la  limite  des  sons 
graves  perceptibles,  sur  les  pouvoirs  émissifet  absor- 
bant ci  sur  les  télégraphes  électriques.  A  celle  sixième 
édîlion,  revue  el  corrigée  avec  soin,  que  nous  fai- 
sons précéder  d'une  notice  sur  l'auleur,  nous  ajou- 
tons deux  arlicles  délaillés  :  i°  sur  le  pyromètre  à 
air  de  M.  l'ouiliel  ;  sur  les  phénomènes  de  calé- 
faction  ,  ou  phénomènes  présentés  par  les  liquides  à 
Vétat  sphéroïdal. 

Dans  ta  t.il>lc  de  ce  volume,  nous  avons  maripié 
du  signe  ^  les  articles  qui  ne  fofil  point  partie  du 
programme  du  baccalauréat  és-leltres  ,  et  du  double 
signe  ceux  qui  ne  sont  pas  exigés  pour  le  bacca- 
lauréat és-soionccs. 


AVeHTl;s&E118\ï  J)E  L'AliTEUR 

SI  R  LA  gi.ATRIKJiil.  l.lill  tUN  Dl   PROGRAMME  D'I  N  CUUllft  liLllttEMAIIlK 


Le  succès  rapide  et  soirieRir  de  ob  lim,  a»  aaneciomumc  le  pli» 
sBrleqoelil  a  été  eooçv ,  m*a  imposé  le  devoir  d'y  rester  Mêle.*  • 
'  Mon  bat,  en  composant  cet  oavrage  élémwilaijre,  a  élé^  non 
d*écrire  ub  Traité  de  Physique  préaeatant  an  tableau  complet  de 
la  science  actuelle-,  moi»  d'offrir  aux  jeunes  gens  qui  abordent 
son  éliido  l'exposé  iHélhoifique  et  précis  (1rs  pliénomènes  phy«iqii(»s 
les"  plus  généraux  et  les  mieux  connus  ,  des  lois  qui  les  régissent 
et  de  leurs  princriialcs  :ippliru(ions.  Fcarlant  toutes  les  théories 
qui  exigent  hs  mcdih  -  il'un  rak'iil  éiovo ,  toutes  les  questions 
douteuses  qui  sont  encore  du  douzaine  de  ki  discussion,  j'ai 
cherché  à  renfermer ,  dans  un  cadre  aussr  étroit  que  possible ,  le 
développenank  des  matièraB  qai  Ibat  Fobjal  de  renseignemenl  4a 
ta  Physique  dans  leaEtabUnemeBlsd'inalnMtioo  publique,  et  sar 
taBqmlles  les  Aspirants  aas  grades  de  bachelier  soiH  appaMa  1 
nêpoodre. 

^  C est  donc  sortant  aux  élèves  des  coltéges  queea  ivra  ast  Jealiiié. 

-  Or,  fat  totyoors  pensé  qu'il  était  plus  utile  de  mettre  entre  ieuis 
mains  un  pésusaé  succinct  qu'un  traité  complet  de  la  scieoae.  Lors* 

que  les  jeunes  gens  trouvent  leur  travail  tciit  fait  dans  un  ouvrage, 
ils  prélent  airx  explications  une  attention  moins  sérieuse;  souvent 
aussi  leur  étihle  iiulividnelle  se  misent  de  celle  faciiilé  trop  inUul-. 
iiente  ;  \\<  lisent  au  lieir  d'approfondir. 

Km  consétpuMue,  je  me  .>uis  attaché  a  e\[K)s<'r  les  fail>  et  l'ensemble 
des  lois  i>bysiques,  diHis  un  iungu^  clair,  mais  concis,  laissant 
aux  profins0MS  lasoiu  d*ajoutarA  ea  PiOGaAUiiB  les  dévcloppe- 
manls  liroprea  à  en  fàcilller  llnleiirg^nee ,  et  me  bartiant  à  préseDlar 
A  rélève  l'analyse  OKacie  dei  vérités  sdantifiqoas  soumises  ft  aesMé- 
dilatiom. 

Bloia,  sans  ôter  à  cet  ouvrage  son  caractèse  élémentaire,  j'ai  dû 
*;  Mto  qoelqiies  changements  propres  à  le  rendre  plus  complet,  et 
à  le  mettre  on  harmonie,  soit  avec  l'étal  actuel  dolusetenec,  soit 

•         avec  les  exigences  possibles  do  l'enseignement  universitaire.  I,(S 
principales  iwidiiionâ  c^^ue  je  signalerai,  dans  cette  édition  sont  relatir 
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vos  aux  beaiiv  travaux  de  M.  Regnaull  gnr  ia  chaleur.  On  y  trouvera 
une  analyse  succincte  de  ses  rocherclies  nk^enles  âiir  les  dilatations 
deagaz,  sur  les  forces  élastiques  et  la  densité  des  vapeurs,  et  sur 
rhygromélrie. 

En  outre,  j'ai  cru  devoir,  conformément  à  l'avis  do  quelques 
professeurs  distingués,  et  dans  l'intérêt  des  Aspirants  à  l'Ecole 
Polytechnique  auxquels  l'élude  des  mathématiques  est  familière, 
joindre  à  divers  chapitres ,  mais  presque  toujours  on  note  ou  en 
petit  texte  ^  les  développements  analytiques  qu'ils  comportent.  Ainsi, 
par  exemple ,  on  y  trouvera  la  démonstration  des  lois  du  mouve- 
ment uniformément  varié,  de  la  force  centrifuge,  et,  en  optique, 
la  théorie  des  foyers  et  dos  images  dans  les  miroirs  sphériques  et 
dans  les  lentilles. 

Quant  à  rélcclricitè  dynamique,  cette  partie,  traitée  déjà  dans 
l'édition  précédente  avec  l)eaucoup  de  détails,  n'a^  pas  reçH  ici  de 
nouveaux  développements.  —  Pour  mettre  cette  branche  importante 
de  la  physique  moderne  à  la  portée  dos  jeunes  intelligences,  et  en 
faire  un  ensemble  dont  toutes  les  (>arties  s'enchainent  par  un  lien 
nécessaire,  j'ai  conservé  scrupuleusement  la  méthode  expérimentale, 
Tordre  simple  autant  que  rationnel,  que  j'ai  depuis  longtemps  adoptés 
dans  mon  enseignement.  Je  commence  par  établir ,  à  l'aide  de  l'ex- 
périence, trois  principes  fondamentaux  «  relatifs  à  l'action  des 
courants  sur  les  courants.  J'en  déduis  ensuite  toutes  les  lois  essen- 
tielles de  l'électro-dynamique  et  la  théorie  des  solénoïdes.  Enfin , 
rne  conformant  aux  idées  théoriques  d'Ampère  sur  la  constitution 
électrique  des  aimants,  je  parviens  à  démontrer,  à  l'aide  des  mêmes 
principes,  tous  les  faits  importants  de  l'éleclro-magnétisme,  et  à  jus- 
tifier sufiisamment  l'hypothèse  de  l'identité  des  fluides  électrique  et 
magnétique.  Mes  apf)arcils  flotteurs  et  quelques  instruments  nou- 
veaux que  j'y  ai  ajoutés,  comme  le  double  solénoïde  astatique ,  m'ont 
été  d'un  grand  secours  pour  simplifier  cette  théorie ,  d'ordinaire  si 
compliquée. 

Les  nombreux  profc^sseurs  qui  ont  adopté  mon  ouvrage  dans 
leur  enseignement,  et  dont  quelques-uns  ont  bien  voulu  m'aider  de 
leurs  observations  éclairées,  reconnaîtront,  je  l'espère,  que  je  n'ai 
rien  négligé  pour  rendre  ce  modeste  travail  moins  indigne  du  bien- 
veillant accueil  qu'il  a  reçu.  Tous  mes  désirs  seront  remplis,  si  j'ai 
réussi  à  en  faire  une  œuvre  utile,  qui  contribue  à  populariser  parmi 
la  jeui>essc  de  nos  écoles  le  goiU  d'une  des  plus  bolléà  sciences  et  à  lui 
en  faciliter  l'étude. 
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M.  AUGUSTE  FINAUD, 


f 


.  •  *  >  ^  Parmi  les  perles  que  l'Académie  a  faites  dans  ces  dernières  années, 
M^Ht  .  il  n'en  est  point  qu'elle  ail  plus  douloureusement  ressentie  ^uc  celle 

>  dont  j'ai  la  lri»le  mission  de  vous  entretenir.  M  Pinaud  n'était  pas 
^  seulement  un  confrère  pour  nous  loua,  c'^^lait  austi  pour  la  plupart 

^  un  ami,  et  déjà,  à  ce  double  titre,  il  méritait  tous  nos  regrets.  Maiâ 
ce  qui  en  a  augmenté  l'amertume,  c'est  la  jeunesse  de  celui  qui  était 
enlevé  à  notre  amitié  et  à  nos  travaux,  cette  jeunesse  qui,  pour  avoir 
beaucoup  donné ,  promettait  bien  plus  encore  ,  et  dont  les  fruib  pré- 
coces n'étaient  que  lu  gage  d'un  plus  riche  avenir. 


^'4 


f   '  M.  Auguste  PINAUD  est  né  le  3  mars  1812,  à  Ruiïec,  départe- 

ment  de  la  Charente.,  Son  père  était^lors  Principal  du  collège  de 
^  cette  ville,  qu'il  devait  bientôt  quitter  pour  passer  à  Nîmes  en  qualité 
^  ^j^spccteur  de  l'Université  ;  et  c'ebt  dans  les  divers  collèges  de  cette 


^  (î)  Extrait  des  M.'moires  de  l'Acndémie  des  Sciences  de  Toulouee. 
.   [Sfance  du  mois  df  juih  l$hO.) 


V 


X 
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Acîidémic,  ;i  Nîme.>,  A  Avignon,  à  Tournon,  que  M.  Pinand  a  com- 
mencé el  terminé  tk'S  édifies,  sous  la  direction  spéciale  de  son  jK-rc. 
Doué  d'un  esprit  fiicile  cl  vif,  il  fit  des  progrès  rapides  :  à  quinze  ans, 
il  avait  parcouru  le  cercle  entier  des  éludes  universitaires  ,  et,  en  at- 
tendant que  son  ûgc  lui  permît  de  se  présenter  aux  examens  du  bac- 
calauréat es  Ictli-es,  il  se  préparait  aux  concours  plus  sérieux  de  l'Ecole 
normale  pour  les  Sciences  et  pour  les  Lettres  à  la  fois.  Il  fut  reçu  dès 
le  premier  concours  dans  la  section  des  Sciences,  à  l'Aise  do  seize  ans 
et  demi.  Sorti  au  bout  do  trois  ans,  en  1831,  avec  le  double  litre  de 
licencié  èi^riences  mathématiques  cl  de  licencié  és-sciences  physi- 
ipies,  reçu  à  la  même  époque  premier  agrégé  pour  le^  classes  des  Scien- 
ces, il  fut  nommé  professeur  des  sciences  physiques  au  collège  royal 
de  Grenoble.  Un  nioisapn«s,  sur  la  proposilion  de  M.  Poisson,  il  était 
appelécomme  professtîur.^uppléant  à  la  chaire  de  mathématiques  trans- 
cendantes dans  la  Faculté  des  Sciences  de  la  môme  ville.  Il  n'avait 
p;is  encore  vingt  ans,  lor.>qu'il  menait  de  front  ces  deux  cnsoigne- 
menls,  el  pré|»arait  en  même  lem|>s  ses  thèses  pour  le  doctoral  :  son 
activité  suffil  à  tout.  C'est  deux  ans  après  que  la  chaire  de  physique 
à  la  Faculté  des  Sciences  do  Toulouse,  vacante  par  le  passage  de 
M.  Boisgiraud  à  la  chaire  de  chimie,  et  où  il  n'avait  pu  encore  ôtro 
ri;mplacé,  fut  cotdiée  à  .M.  Pinaud,  que  rappréciation  éclairée  de 
RI.  Thénard  avait  désigné  au  choix  du  Ministre  de  l'instruction  pu- 
blique. Vous  savea,  Messieurs,  avec  quel  succès  le  jeune  professeur 
débuta  sur  ce  nouveau  théâtre,  que  devaient  lui  faire  redouter  les 
souvenirs  laissés  par  son  prédécesseur,  el  plus  encore  la  présence  de 
aMui-ci  dans  imc  chaii-e  voisine  non  moins  brillamment  remplie  que 
la  prennère.  Depuis  lors,  pendant  les  quatorze  ans  qu'il  a  occupé  la 
chaire  de  physi(]ue,  soit  comme  chargé  du  cours,  soit  comme  profes- 
seur, M.  Pinaud  a  toujours  été  accompagné  de  la  faveur  de  son 
auditoire,  dont  il  savait  soutenir  et  aviver  l'attention  par  tm  ensfli- 
gnemenl  sans  cesse  renouvelé,  par  une  parole  facile  et  animée,  par 
l'adresse  heureuse  avec  hiqiielle  il  menait  à  bien  les  expériences  les 
plus  délicates. 

C  càL  dans  cet  iulcrvalle  que  M.  Pinaud  fut  nommé  membre  de 
celle  Académie.  Pour  ix'cevoir  le  titre  de  professeur,  il  devait  obtenir 
plus  tard  une  dispense  d'âge  :  plus  sévère  dans  ses  statuts  que  l'Uni- 
versité, l'Académie  n'avait  pu  lui  accorder  une  dispense  semblable  ; 
mais  à  peine  cut-il  atteint  l'âge  requis  par  les  règlements  ,  qu'elle 
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s'empressa  de  l'appeler  dans  son  sein,  où  il  fut  reçu  au  mois  de  mai 
1837.  Cette  fois  encore ,  il  eut  le  bonheur  d'ôlré^  distingué  par  un 
homme  dont  l'Académie  honore  la  mémoire,  INI.  d'Aubuisson,  alors 
secrétaire  perpétuel ,  qui,  en  annonçant  à  M.  Pinaud  sa  nomination, 
s'empressait  de  lui  apprendre  qu'elle  avait  été  faite  sur  sa  proposition 
spéciale.  Ainsi  chaque  pas  de  la  carrière  de  noire  jeune  confrère 
devait  éire  marqué  par  l'intervention  bienveillante  de  ceux  qui 
chaque  fois  étaient  les  plus  propres  à  l'apprécier. 

Depuis  le  jour  de  son  entrée  a  l'Académie,  M.  Pinaud  s'est  montré 
un  des  membres  plus  zélés  de  la  Société,  et  il  n'a  cessé  do  lui  ap- 
porter chaque  année  le  tribut  de  son  travail.  Les  qualités  qui  distin- 
guaient en  lui  le  professeur  se  retrouvent  chez  l'écrivain,  et  quelques- 
unes  à  un  degré  encore  supérieur  :  la  sagacité  de  l'observation  s'y 
traduit  en  ap^Tçus  ingénieux;  la  facilité  de  l'exposition  y  devient  une 
clarté  élégante  et  soutenue.  M.  Pinaud  croyait  que  la  simplicité  et  la 
précision  sont  le  pincipal  mérite  du  style  d'un  mémoire  scientifique  ; 
ai^ssi  les  siens  n'offrent  ils  aucun  ornement  ambitieux,  aucune  re- 
cherche de  pensée  ou  de  langage.  Un  goiit  sOr  et  délicat  en  choisit  les 
termes,  en  arrête  les  contours,  et  ea  mesyre  tous  les  développements. 

M.  Pinaud  se  sentait  porté  par  la  nature  de  son  esprit  vers  l'élude 
des  problèmes  les  plus  nouveaux  do  la  science.  Les  Mémoires  de 
l'Académie  renferment  plusieurs  travaux  de  lui,  se  rapportant  presque 
tous  à  Kélectro  rlynami(p)e  et  à  la  galvano-plaslique.  On  lui  doit  en 
particulier  des  recherches  neuves  et  originales  sur  la  coloration  par 
réiectricilé  des  papiers  impressionnables  à  la  lumière,  et  sur  une 
nouvelle  classe  d'empreintes  électriques.  Chacun  sait  que  l'admirable 
découverte  de  M.  Daguerro  a  pour  base  l'action  de  la  lumière  sur 
certaines  substances  chimiques,  action  dont  l'etTet  est  de  conserver 
fidèlement  reproduite  l'image  des  corps.  M.  Pinaud  cul  l'heureuse 
idée  de  rechercher  si  réiectricilé  ordinainî  ne  pourrait  pas  produire 
des  résultats  analogues  ;  ses  expériences  furent  couronnées  d'un  plein 
succès.  Il  constata  :  I"  qu'ijne  série  d'étincrlles  électriques  agit  effix:- 
livement  sur  des  plaqu<*s  de  cuivre  argenté  convenablement  prépa- 
rée^s,  en  noircissant  la  partie  affectée  ;  2"  qu'une  série  d'étincelles  très- 
faibles  ,  tombant  sur  des  plaques  non  préparées ,  y  forme  a  la  longue 
des  taches  irisées  ,  et  mAme  que  les  premières  étincelles  laissent 
une^lrâce  rendue  visible  par  le  souffle  humide  de  l'haleine;  3"  que  des 
papiers  enduits  de  diverses  substances  chimiques  étaient  impros- 
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àmnés  plus  fB^ilmnmi  par  le  fluide  étootrique'qiae  par  la  lumière; 
40  que  deux  étecft'icilés,  positive  et  négatiye,  pioduiseat  des  eOMs^ 
difiérents ,  la  prenière  rameoeiit  au  MaDC-jflunfttre  les  papiers  oeifois 
par  la  seconde;  S*  que  iaseosibUilé  éleetrique  de  ces  papiers  oAre  un 
moyen  nouveaudeprodoiredas  dessins  photographiques.  Nous  n'insis- 
terons pas  sur  les  oonséqiienœsda  cet  important  travail,  soit  an  point 
de  Tue  de  la  scienoe ,  soit  au  point  de  vûe  de  l'art  ;  rAcadémie  doit* 
•se  féliciter  de  le  voir  figurer  dans  ses  Mémoires. 

Paàiu  plnsiQWS  rapports  présentée  à  Tijcadéinie  par  U.  Pioaud, 
nous  «leninî  d^bord  celai  qu'il  Gt  en  1844 ,  sur  le  concours  pour  le 
prtxr de  phf^uê.  La.su^  était  la  détermination  de  la  quantité  de 
cliàleiir  d^fBfée  dnns  la  combustion  des  principales  substances  dont 
on  seseripour  t'éciairag^  et  pour  lechauffagp.  Ce  rapport  peut  être 
considéré.'comme  un  traité  spécial  sur  la  matièra,  parle  soinqoe  met 
1o>a|>porijll^è  indiquer  toutes  les  conditions  d'un  bon  mode  d^pé- 
rimentation;'et  par  Panalyao  approfondie  de  bi  méthode,  qu'avaient 
employée  les  auteurs  du  mémoire  couronné.  ^ 

On  doit  une  mention  toute  particulière  au  beau  rapport  foit^  en 
1845,  au  Conseil  de  salubrité,  sur  les  moyens  d'wsainiseeaaent  que 
^réclamait  l'état  des  hôpitaux  et  dfe  autres  établissements  communaux 
de  1^  ville  de  Toùlooâe.  Ce  travail,  où  la  question  se  trouvait  traitée 
avec  une  véritable  supériorité,  était  en  même  tomps  une  bonne  œuvre. 
Il  devaii  servir  à^M^l^rer  l'état  physique  de  la  partie  la  plus  mal- 
*hettreuse  de  lis^jjè^i^âiif.'  les  mesures  qu'il  proposait  pour  «fivers 
étii^li|îèttiei^'toiî)n^  salles  d'asile,  les  maisons  de  chaHté,  les 
!n,^|irai^uxi^  sont  dictées  par  les  données  les  plus  certaines 


sâéliks^H  ^^î^         appropriées  à  Tétat  des  lieux  où  elles 
éàv8i^S^^*|î^        11  aurait  été  fort  à  désirer  que  cas  sages 
filMl^pisèMpro  l'état  d'imperfection  et 

dâabremén$  de  tiuelques-uns  de  ce^  établissements  le  ré- 
el cet  état  n*â  pu  qu'empirer.  La  tâche  de  la 
Mkgillfitée  par  les  indications  si 
t  notre  confrère  dans»  ce  mémoire ,  • 
tant  d'intérêt, 
uablesur  l'éclipse  totale  de  soM 
mène,  qui  n^app^t  qu'à  d'asses  lon^ 
de  la  terre,  était  attendu  avec  impatience 
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Mimes  Àur  la  constitalion  du  soleil  ol  de  la  Iudc.  Parmi  Ic6  nombreux 
, travaux  que  publièrent  à  c«lte  occasion  les  astronomes  et  les  physi- 
ciens, on  distingua  les  observations  que  lireiit  à  iSurlxmne  MM.  Fi- 
naud i  t  BoisgirauiJ  ;  la  iiotict)  où  elles  sont  consi;:^nées  contient  l'ana- 
lyse complète  du  phénomène  envisagé  sous  toutes  ses  fact^,  ol  fournit 
des  éléments  précieux  pour  éclairer  quelques  points  importants  de  la 
pli}  siqu».'  céle^te. 

Bien  que  livré  spécialement  à  l'étude  des  sciences  physiques,  M. 
Pniaud  n'oublia  jamais  qu'il  avait  débuté  dans  l'enseii^nement  supé- 
rieur par  les  science-  uialliéniatiques,  et  il  aimait  à  y  faire  de  temps 

.  on  temps  queKjues  excursions.  Il  a  publié  dans  nos  j  Mémoires  des 
notes  où  se. trouve  un  théorème  curieux  et  nouveau  sur  la  théorie  des 
nombres.  j 

Enfin,  Me5sîeui%,  en  dehors  de  ces  travaux  académiques,  je  rappel- 
lerai que  M.  Pinaud  est  l'auteur  d'un  Traité  élémentaire  de  physique,  - 
adopté  dans  un  grand  nombre  d'établissements  d'instruction  secon- 
daire, et  dont  le  succès  est  toujours  allé  croissant,  à  mesure  que 
chaque  édition  nouvelle  y  a  apporté  de  nouveaux  perfeclionoemeots. 
C'est  là  que  rcâsortent  dans  tout  leur  jour  les  qualités  de  son  (aient, 

^  là  qu'il  en  a  fait  peut-être  la  plus  heureuse  application.  Cette  clarté, 
celte  méthode,  ce  tour  aisé  et  naturel  qui  lui  étaient  propres,  se  trou- 
vaient mieux  quo  partout  ailleurs  a  leur  place  dans  un  traité  destiné 

•  à  présenter  ii  do  Jeunes  intelligences  l'ensemble  et  les  diverses  parties 
de  la  science;  et  il  n'en  est  point  de  si  ardue,  qu'il  n'ait  su  la  rendre 
aisément  accessible  et  môme  attrayante. 

Juîqu'ici ,  Messieurs  ,  je  vous  ai  présenté  dans  M.  Pinaiid  l  ussocio 
nssulu  de  vos  travaux  ,  le  brillant  professeur  ,  le  savant  dont  les  vues  • 
Juniineu?i.'s  éclairaient  toutes  les  questions.  Il  me  reste  à  vous  parler 
de  l'homme,  de  ces  quulités  sociales  et  privées  qui  le  faisaient  rechec- 

.  cher  de  tous,  aimer  de  ceux  qui  l'approchaient  do  plus  (  res.  Vous 
•  TOUS  rapj)ele/. ,  .^h's^ieurs,  les  succès  qu'obtenait  M.  Pinaud  ailleurs, 
eucoro  que  dans  les  graves  enceintes  où  l'appelait  sa  vie  ollicielle. 
Il  le  devait  à  la  grâce,  à  la  vivacité  d'un  es|irit  tot^ours  aimable,  à 
son  goûteur  les  Arts,  où  il  eût  pu  réussir  eomnie  dm loB  SdtinoM, 
cofffÊM  data  les  Lettres ,  tant  il  avait  le  génie  facile  e|  propre à40Hte 
chosait.' C'est  ce  goùi  dos  Arts,  c'estjie  déeir  de  ttot  connettra  et  de 

4  teot.eiiibrpeser^  qui  rentratotit  tour  à  looren  Italif ,  eo  Espagne  , 
dans  ces  a|^iQ0nts  dç  loisir  que  jui  laifletienU^  devQÎr8Lda.prorafiSQ- 
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rat ,  et  dont  il  savait  onroro  lotirnor  raç^rôablo  emploi  au  profit  do  la 
scif^nre.  Il  avait  rapporté  de  ses  voyai;es  de.'^  nofo>  nombreiJ>es  qu'il 
n'a  pas  eu  lo  temjis  de  moUre  en  ordre,  mais  qni  lùmoij;i\ent  de  la 
variété  de  ses  connaissances  et  de  son  universelle  afHitude. 


C'est  au  fort  do  sa  jeunesse,  à  l'époquo  où  l'î^ge  mûrissait  son 
esprit  pour  do  plu-;  solides  travaux  ,  c'est  dans  la  plénitude  des  affec- 
tions dévrioppéos  de  jour  en  jour  davantage  autour  de  lui,  que 
la  mort  est  venue  le  frap{M^r.  Déjà  auparavant  sa  santé  avait 
reçu  plu^  d'une  secousse  ;  rependant  la  vie  paraissait  en  lui  si  active, 
qu'on  pouvait  croire  que  ces  atteintes  seraient  toutts  passaL;«'n'5 1 
lorsqu'à  la  lin  de  l'année  1810  il  fut  pris  d'une  manière  plus  contf- 
mie,  et  dut  interrompre  son  cours  à  la  Faculté.  Des  symptômes 
alarmants  se  manifestèrent,  sans  indiquer  toutefois  une  maladie  dé- 
terminée. A  deux  ou  trois  reprises ,  on  eut  l'espoir  do  le  voir  revenir 
à  la  santé;  il  assista  même,  dans  l'intervalle  d'une  rechute,  à  quel- 
ques-unes de  vos  séances.  Mais  au  mois  d'avril  1847  ,  au  retour  d'un 
petit  voyage  qu'il  avait  fait  chez  un  de  ses  fr^-res ,  à  Revcl ,  où  il  était 
aller  demander  la  vie  a  un  air  plus  pur,  le  mal  fit  tout  à  coup  de  ra- 
pides progrès,  les  accidents  graves  se  succédèrent  de  plus  en  plus 
rapprochés  ,  et,  dans  la  nuit  du  5  mai  lS/i7,  il  s'éveilla  subitement 
étoufl"é  parle  sang,  et  n'eut  que  le  temps  d'appeler  son  frère  pour 
expirer  entre  ses  bras. 

Quelques  jours  avant  sa  mort,  M.  Pinaud  avait  reçu  les  secours 
de  la  relifîion.  Klevé  par  un  père  et  par  unci  mère  d'une  grande  piété, 
'  il  garda  toujours  dans  son  cœur  le>  sentiinrnls  dont  sa  preniièro 
jeunesse  avait  été  nourrie.  11  avait  pu  en  néi;Ii.;or  l'expression  régu- 
lière, au  milieu  dts  occupatiooà  et  des  dissipations  de  la  vie;  mais, 
.  depuis  quelques  années,  il  reveiuul  sen-ibleinenf  aux  pratiques  exté- 
rieures D'ailleurs,  sous  celle  leijereté.  sous  cette  gjîlé  vive  «pie  votis 
lui  coniini--iez,  se  cachait  je  ne  sais  quelle  tristesse  qui  le  portait  vers 
df^idi'os  sérieuses,  dès  qu'il  était  rendu  tà  lui-même  et  à  la  solitude. 
Dans  sa  conversation  intime,  on  pouvait  même  parfois  saisir  dos 
projets  de  retraite,  qu'il  eût  peut-être,  s'il  eût  vécu,  réalisés  dans 
un  avenir  {hmi  éloigné.  On  n'a  pas  su  s'il  avait  j>révu  sa  fin  prochaine; 
mais  les  idées  de  plus  en  plus  graves  qui  le  préoccupaient ,  l'empresse- 
ment avec  leiiuel  il  accueillit  les  secours  religieux  qui  lui  étaient 
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oSnis,  ferai«nt  croira  que ,  pour  ne  peaaflUgôr  le  cflbur^de  ceux  qui 
•C*e8louraient,  il  renfermait  en  hii*môme  le  secrel  de  ses  pensées. 
Cdtait  Une  deAiière  preuve  d'aflection  qu'il  donnait  à  sa  famille  ci  à 
ses  amis. 

Qu*il  me  soit  permis,  en  finissant^  de  rappeler  quelques  paroles 
prononcées  sur  sa  tombe ,  et  sorties  d*un  cenir  encore  tout  ému  de.tt 
perle.  Elles  manqueraient  ù  cet  élog^,  i  vos  souvenirs,  aui  pieux 
re^ls  qu'eH^  ont  alors  jin  moment  adoucis.  Voici  les  adieux  que 
H.  Barry  adrbssait  à  notr^ami  commun  : 

c  ÇfÊt  à  moi ,  Messieurs,  qu'était  réservée  là  partie  la  plus  triste 
»  peut-être  de  celle  lâche  si  triste.  Le  savant  dont  on  vient  d'énumé- 
»  rer  devant  vous  les  titres ,  qui  auraient  suflB  à  une  plus  long;uecar>' 
»  rière,  le' processeur  attachant,  l'écrivain  sensé  et  fodle,  ne  seront 
»  remplacés  qu*ave<^pelne  ;  mais  qui  nous  rendra  jamais ,  à  nous  qui 

•  Tavons  si  longtemps  aimé,  les  grAces,  les  charmes,  les  ressources 
»  infinies  de  son  amitié  ?  Notre  vie  de  travail  et  d'études  avait  cdm- 
»  mcsiétt  presque  en  méi^e  tempe ,  sous  le  même  toit  ,  sur  les  mêmes 
f  bancs.  Une  sorte  de  hasard  que  nous  avons  béni  bien  des  fois 
t  semblait  s'être  complu  à  associer  nos  destinées  et  noire  vie.  Séparés 
»  un  instant,  nous  nous  étions  retrouvés  ici  avec  un  autre  de  nos 
»  collègoea,  dont  les  larmes  se  mêlentaux  miennes ,  livrés  aux  mêmes 

•  travaux,  aux  mêmes  tnalesses,  aux  mêmes  plaisirs,  ttnis  d'une 
»*  dbitié  si  intime,  que  Ton  en  venait  «souvent  à  nous  confondra,  et 

•  que  nous  nous  étions  habitués  i  répondrê  au  même  nom,  sûrs  que 

•  1*0^00  se  trompait  pas  tout  à  fiiit.  Quel  charme  il  savait  jeter  sur 

•  ces  réunions  qui  ont  été  pendant  dix  ans  toute  notre  fiimille;  ceux' 
»  de  vo«s  qui  y  étaient  admis  le  savent  et  le  diront  avec  mot.  Savant 
»  sans  pédanterie,  judicieux  sans  froideur,  bomme  de  goût  et  d'es- 
j»  prit  avant  tout  peulpêtre,  il  savait  omintenir  dans-un  heureux  ac- 

•  cord  sa  raison ,  ses  sentimente,  ses  convictions  mêiçe  qui  étaient 
sincères,  mais  qui  n'allaient  jamais  jusqu'à  l'aveuglement  ou  à 

.  •  Phitôlérance.  Cétait  une  de  ces  natares  charmantes  qui  savent 

•  donner  de  Ij  grâce ,  eCJe  ne  sais  qud  agrément  femilier  et  riant 
1  aux  'choses  les  ^lus  sévères  de  la  science,  di» devoir  et  de  b 
f  vertu. 

»  Quelle  .perfection  n'auraient  point  i|joutée  l'Age  et  la  maturlté'l^ 

•  un«omr  aussi  bon ,  A  une  tQlelligenoe  aqssi  beureusaf  Qui  pouvait 
»  prévoir  le  terme  d'une  carrière  si  briUgnted^  dès  le  Sut»  il  rjcite 
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Y  de  promesses  povr  Tavenfr?  Et  c*e6t  au  moment  d'en  recueillir  les 
»  premiers  froils,  daift  la  fleur  de  la  jeunesse  «  pour  fdnsi  di/e,  que* 

•  la  mort  vient  nous  le  ravir  â'jnie  manière  plus  sûre,  parce  qu'elle 

•  était  plus  lente;  c^est  av  bord  d*ane  fosse  et  au  milieu  des  larmes 
B  que  je  vous  Usées  tristes  confidences  d*une  amitié  que  la  mort 
■  vient  de  briser;  cVbbI  lui,  le  plus  jeune  dë  nous  trois,  lo  plus 
»  aimable,  le  mieux  doué  peut-être,  qui  nous  quitte  le  premier. 
»  O  vanité  de  nos  espérances ,  de  nos  mérites ,  de  jies  succès  eux^* 
»  mêmes!         ^  * 

.  •  Ckinservons  au  moins  un  souvenir  doux  et  serein ,  comme  Pétait 
»  son  ftme ,  de  cette  vie  restée  pure,  laborieuse ,  sans  reproches ,  qui 
»  savait  attendre  aveo  patience,  car  elle  était  certaine  de  raffectioo 
»  et  de  Testime  universelle,  les  récompenses  que  le  mérite  appelle 

•  rarcHMnt  tout  seul  ;  et  que  ce  souveni(  nous  spive  oommé  une  con- 
»  solation  et  un  encouragement  étemel.  • 
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COURS  DE  PHYSIQUE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

,  4.  En  jetant  les  yeux  snr  le  spectacle  de  fa  nature,  nous  Nature.. 

y  reconnaissons  rexi&trnce  d*UDC  roultituile  d'êtres  aiTerSi 
d'tondus,  ré$>istants,  mobiles,  variables  de  dimensions  et  de 
formes ,  eapnbles  en  un  mot  d'impressionuer  uos  seos.  Oa  leof 
donne  le  nom  do  cor/».*  ou  êtres  malcriels. 

Maturellemeul  ineries^ïh  sont  conliimellement  soumis  à  des 
ftrceê  on  &  des  ègenif  qui  en  modifient  la  maniôré  d*ètrc  09. 
les  propriétés. 

'  2.  Nous  n'avons ,  î\  prion ,  qnc  très-peu  de  notions  sur  I» 
matière.  Do  tou!(S  les  propriétés  ({u'cMl'  possède ,  et  par  les- 
quelles file  nous  niiiuifi'sle  à  cli.Kiue  instant  sa  prébi'urc  ea 
excitant  uos  sensa^ons^  nous  n'en  connaissons  que  deux  sans 
kesqtielles  il  nous  est  Impossible  de  coneeToir  son  existent»,  et 
qu'on  appelle  ^ pour  cette  raison ,  esf«niie//«#.  Ces  depx  ftttri* 
£nls  disUncQfs  de  la  matérialité  sont  YJiendm  et  F^iin^Aâ^df-* 
hilité. 

L'étendue  est  la  propriété  .d'occuper  une  certaine  ^rtioa  d^ 
Tespuce.  ,  •  .  .     .      '  ' 

VimpMràbUité  eonsbtc  eo  ce.  qoe  deux  éwenlA  matériels 
ie^àvent  jamais  occôper  en  môme  temjiis'lèiaKme  espace. 
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Ces  deux  propriétés,  dont  la  seconde  suppose  la  prcmièro, 
sont  évidenimeut  nécessaires  à  l'cxislcnce  de  la  matière  ;  de 
telle  sorte  qu'on  pourrait  la  définir  do  Vétendue  impénétrable. 
Carpi.  5.  Les  corps  ^  qu'il  convient  de  distinguer  de  la  matière 

3u'ils  renferment,  ne  sont  point  des  substances  continues  et  * 
ont  toutes  les  parties  se  touchent.  Il  l'aul  les  considérer  comme 
des  réunions,  eu  nombre  illimité,  de  petits  éléments  étendus, 
impénétrables  et  physiquement  indivisibles  (n"  -14),  séparés  les 
uns  des  autres  par  des  intervalles  vides  (n*  ^5)  et  continuelle- 
ment soumis  à  deux  forces  opposées  (n°  6)  :  l'une  qui  tend  à 
les  rapprocher,  c'est  l'attraction  ;  l'autre  oui  «git  pour  les 
écarter  sans  cesse ,  c'est  la  force  répulsive  uu  caloiique  avec 
lequel  ils  tendent  à  rester  unis. 

Ces  dernières  particules  matérielles  des  corps  ont  été  appe- 
lées atomes.  Les  atomes  se  groupent  entre  eux  pour  former  des 
molécules  ou  petites  masses  de  matières,  insensibles  encore, 
mais  auxquelles  on  attribue  le  plus  souvent  des  formes  déter- 
minées et  qui  sont  de  même  nature  que  les  corps  dont  elles 
font  partie  :  simples,  ou  formées  d  atomes  de  même  nature,  si 
le  corps  est  simple  (or,  mercure,  oxygène);  composées,  ou  for- 
mées d'atomes  de  nature  différente ,  si  le  corps  est  composé 
(eau  ,  marbre  ,  acide  snlfurcux...).  —  Du  reste ,  h'S  mots  mo- 
lécule et  atome  sont  souvent  pris  l'un  pour  l'autre. 
Etot9  L''ag«'t'galion  des  molécules  dans  les  corps  peut  avoir  lieu 

des  corps.  trois  manières  dilférenles;  de  là  les  trois  états  sous  lesquels 
ils  se  présentent  à  nous,  savoir  :  l'état  solide,  l'étal  liquide^  et 
\\Ha[  gazeux.  Les  liquides  et  les  gaz  portL'ut  conjointement  le 
nom  de  fluides. 

Le  caractère  distinctif  des  solides  (bois,  pierres,  cuivre, 
for...)  est  la  cohésion  ou  l'adhérence  mutuelle  des  parties.  Il  on 
résulte  que  tout  corps  solide  a  une  forme  déterminée  dont  il  no 
peut  changer  sans  l'influen -e  d'une  cause  extérieure,  et  qu'il 
oppose  une  résistance  plus  ou  moins  grande  a  la  séparation  des 
molécules  qui  le  composent. 

Dans  les  liquides  (eau,  mercure,  alcool  ..),  l'attribut  dis- 
tinctif est  la  mobilité  des  molécules  ;  elles  glissent  librement  les 
nnes  sur  les  autres.  ,\ussi  ces  corps  n'ont-ils  aucune  forme 
qui  leur  soit  propre;  ils  prennent  celle  des  vases  où  ils  sont 
contenus.  Cette  mobilité  relative  des  particules  liquides  n'ex- 
clut pas  néanmoins  une  certaine  cohésion  entre  ces  mêmes 
parties;  elles  sont  à  peu  près  dans  le  même  état  qu'une  boule 
de  for  doux  qui,  posée  sur  la  surface  d'un  aimant,  roulerait 
avec  la  plus  grande  facilité  sur  cette  surface,  et  pourtant  ne 
pourrait  en  être  détachée  sans  effort.  Toutefois  la  cohésion 
dans  les  liquides  est  incomparablement  plus  faible  que  dans 
les  solides. 
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Enfin,  le  caraclère  disliuolif  des  gaz  (air,  hydrogène.)  est 
Texpansibilité  :  c'est-à-dire  que  leurs  moléfuIe.s,  outre  qu'elles 
sout  les  unes  à  l'égard  des  autres  dans  une  indépendance  abso- 
lue, sont  constamment  soumises  à  une  répulsion  mutuelle,  en 
vertu  de  laquelle  ces  Iluides  tendent  sans  cesse  à  occuper  un 
plus  grand  espace,  et  exercent  contre  les  parois  des  vases  où 
ils  sont  enfermés  une  pression  variable,  analogue  à  celles  des 
ressorts  contre  les  obstacles  qui  s'opposent  à  leur  extension. 
Cette  pression  a  été  désignée  sous  le  nom  de  force  élastique  ou 
de  tension^  et  les  gaz  eux-mêmes  sont  souvent  appelés  fluidet 
élastiques. 

Les  gaz,  en  raison  même  de  leur  élasticité,  sont  et  doivent 
être  éminemment  compressibles.  Cette  compressibilité  est  un 
nouveau  caractère  qui  les  distingue  des  liquides  ;  car  ces  der- 
niers, qu'on  a  longtemps  regardés  comme  iucOMipressibles, 
ne  diminuent  que  tres-pcu  de  volume  sous  les  plus  fortes 
pressions. 

Il  y  a  cela  de  rcmanjuable  que  souvent  un  même  corps ,  en 
conservant  la  même  composition  intime,  peut  affecter  cha- 
cun des  trois  états  :  témoin  l'eau  que  nous  trouvons  dans  la 
nature  îi  l'état  de  glace  ,  d'eau  liquide  et  de  vapeur.  Il  est  des 
corps,  au  contraire  ,  qui  n'ont  jamais  pu  changer  d'état  :  l'air 
est  toujours  gazeux,  le  charbon  toujours  st)lide.  Knfin ,  d'autres 
corps  peuvent  être  obtenus  sous  deux  états  différents  ;  le  fer 
devient  liquide  par  l'action  d'une  vive  chaleur,  mais  ne  se 
transforme  pas  en  gaz;  l'alcool  se  change  aisément  en  une 
vapeur  élastique,  mais  les  plus  grands  froids  connus  ne  peu- 
vent le  solidilier. 

On  comprend  sous  le  nom  de  vapeurs  tous  les  gaz  qu'un 
refroidissement  peu  intense  ou  une  faible  augmentation  de 
pression  peut  ramener  à  l'état  liquide. 

5.  Les  variations  continuelles  que  les  corps  éprouvent  dans  PMoôméo», 
leur  état  et  dans  leurs  propriétés  nous  donnent  la  notion  d'un 
phénomène.  Dans  le  langage  de  la  science,  ce  mot  ne  se  prend 
pas  ft\ec  son  acception  vulgaire;  il  ne  signifie  piis  quelque 
chose  de  surprenant  ou  de  merveilleux;  mais,  conservant  son 
sens  étymologique,  il  exprime  toute  modification,  tout  chan-  : 
gement  que  nous  observons  dans  les  corps.  Par  exemple  :  la 
chute  d'une  pierre,  la  fusion  de  la  glace,  la  formation  de  la 
rosée,  les  vibrations  sonores  de  l'air,  l'oxydation  du  fcr>  la 
réllexion  d'un  rayon  lumineux. 

0.  Tout  phénomène  suppose  une  cause  génératrice.  Force» 

La  cohésion  ou  l'adhérence  des  molécules  dans  les  corps 
solides,  la  répulsion  mutuelle  des  particules  dans  les  gaz,  les 
changements  d'élat ,  cnlin  tontes  les  actions  réciproques  que 
les  corps  peuvent  exercer  les  uns  sur  les  autres,  prouvent  ' 


'  ^9tm  dSfiop^êrk  diéllère  il  existe  qnelque  ctllse  ^  âg^  sac 

•ehé  pour  îa  monvoîr  et  la  modifier.  Tont  ce  qui  peut  ainsi  âg|r 
sur  les  corps ,  leur  imprimer  des  mouVemerils,  leur  faire  snbir 
des  mÎDdtfifaHoDs  quelconques,  en  up  mol  Brodoirè  des  phé« 

•  iiAitféilitiiDO  fft  ira  secret  fîéorfll^^ 

•trtil  grandes  ctasses ,  savoir  ' 
4^  La  vie,  dont  ractioi^.toy|térjfliMe*li!eit  |M»4a  doMbre 

fl^  seieDcc»  ^physiques  ;        ^4i^-'it^tMt  ,»w^f«î$  cj* 

.  "'«si*  VûUrmfikm  iÊU9êriM$j  en  ?ertu  de  laquelle  toutes  les 
ÊfÊHLèi  ItiMtiérr  iiÎMPrso  ^porter  lel  Unes ^ien  les 
iiIrNf  nte  comprend  h  ^mrtMfton  ,  qnt  préaide  «Ht  HkOa- 
Tements  des  corps  célestes  dans  l'espace;  la  pesanteur,  qnî 
entraine  les  corps  terrestres  vers  le  centre  de  noire  globe; 
enfin  VaUriKtion  molécuiaire^  dont  l'action  s'exerce  entre  lés 
■trtieiifes  êé^^bm»  k  des  distaoees  inseosiblee.  Uat^ctidiik 
iMlééulaire  jpfiÉinèMm  de  céhétién4fQà»à  mè^ÊÊÊ^éèi  molé- 
eiiles  similaires,  et  celui  à*affiniMû^mà^Wlémt  devatom^ 
hétérogènes.  C'est  raffinilé  <iû  tiresld6'ftiî^^KQ^À^^^ 
décompositions  chimiques;  ^ 
-  VrJ^  LeK  fluides  impotiéérabies  :  calorique  <  mMoétisme,  élec- 

yXt  cM>iw<iMimt"ligi«^  &t  clieleiir  et  de 


t fford  que  les  corps  noos  fonl4^pref.  Ses  principaux  effets 
sont  les  djangenients^  irîitoiÉi^iljbs  ehangemei^tsjd'état  del 
^  «orps.  V  *  . 

Le  magnétiême  (sti'agealco  vcrtii  duquel  les  aimauts  attL- 

Ttijmeirkiié  tkwiw^  iBMtpiPltflrroir  <i*attiref  d^iïorps 
légers ,  de  s'attirer  ou  dc-sêfépoitsser  mutuellement,  de  laisser 
^>         jaillir  des  étincelles  de  lour  surfecc;  elle  engefldre  la  foudre. 

lumière  nous  n  nd  le  monde  extérieur  visible;  eHe  colore 
ks  corps  cl  ilouue  à  1  arc-en  ciel  ses  vives  nuauces. 
'     pïs.  fliven  agpnto'  m  wot  profesblemeitt  pas  tons  dis'tiiMls  IM 
^^ëns  des  autres.  L'ensemble  des  faits  naturels  tend  à  prouver  què 
.Cilf  calorique  et  la  himièresont  deux  modilu  aiions  d'un  m^me 
.  *    ffineîpe  ;  que  lo  magnétisme  et  réieelricilé  ne  diflY^rent  pus 
'  *  -  Hao  ploai'un  de  l'autre.  Beaucoup  de  physiciens  pensent  mémo 

Me  les  progrés  de  la  science  conduiront  h  démontrer  l'identité 
^des  agems  et  à  les  réduire  à  nn  seo}.  ;  ' 
'  v   ^        Indépeodammeat  de  ces  a^eots  imniédiaa ,  notis  obsenrôna 
.  ;»>-wfc  m    i^ntig  la  nature  heancotip  de  causes  secondaires  de  mouvement, 
^attxquelles  ou  donne  plus  parlictiIiiTcinont  le  nom  de  forces. 
•        •  ï'a^lw  &004  la  pression,  le  choc  ,  la  tracliou,  l'élasticité...  Ce 
^k^itf^él^rifkis  f>rodoiU  par  TactioD  do  uuUo  voiouti:  6ur  la 
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malièrc,  ou  par  celle  des  agonis  physiques,  f|ni  sont  cnx- 
nu^mes  une  c'manalioii  de  la  >oi()nU''  .su|)rùine  du  (^ivateur.  Ces 
elTels  peuvent  à  leur  tour  devenir  causes  de  nouv<»au.\  phéno- 
luèues,  ceux-ci  en  produire' d'autres  qui  cux-mônies  [lourront 
agir  comme  forces  nouvelles.  Comme  exemple  ,  je  laisserai  au 
lecteur  le  soin  d'analyser  la  succession  el  renchainemenl  des 
faits  qui  se  passent  lorsque,  une  pierre  étant  posée  sur  une 
branche  llexible,  ou  ploie  la  branche  par  un  effort  musculaire, 
qu'on  Tabandonue  brusquement,  et  que  la  branche,  revenant 
sur  elle-même,  lance  la  pierre  qui  va  briser  un  vase  fragile. 
Dans  la  transmission  successive  de  ces  mouvements,  qui  sont 
allernalivemenl  effets  et  causes,  la  matière  intervient  passi- 
vement par  son  im|»énélrabilité. 

7.  Sous  l'empire  des  mômes  causes,  un  môme  phénomène 
se  reproduit  toujours  de  la  même  manière  et  d'après  une  règle 
invariable.  L'énoncé  de  celte  règle ,  le  théorème  qui  la  formule, 
fonstitne  la  lui  physique  du  phénomène. 

Ainsi  l'on  dit  :  les  espaces  parcourus  par  un  corps  pesant 
lombant  libiement  dans  le  vide  sont  proportionnels  aux  carrés 
des  temps  emj)loyés  à  les  parcourir.  —  Les  volumes  d'un  même 
gaz,  à  une  tenipéralnrc  conslantc ,  sont  en  raison  inverse  des 
pressions  qu'il  supporte.  —  Un  rayon  lumineux.  lond)anl  sur 
une  surface  polie,  .se  réfléchit  en  faisant  un  angle  de  réflexion 
égal  à  l'angle  d'iiu  idence. 

Lue  théorie  physique  est  VexpUvation  d'un  phénomène  con- 
sidéré dans  ses  ra|iports  a\cc  les  causes  (|ui  lui  donnent  nais- 
sance, et  dans  la  succe>sion  et  renchainemenl  des  faits  qui  lu 
préparent  ou  le  complèlenl.  On  dit  en  ce  sens  :  la  théorie  du 
mouvement  uniformément  varié,  la  théorie  de  la  rosée,  do 
l'arc-en-ciel  (I)... 

Knfin,  on  entend  par  système  une  hypothèse  faite  siir  la  na- 
ture même  des  agents  |)our  enchaîner  tous  les  faits  dépendants 
d'une  même  cause  et  toutes  les  lois  qui  les  régissent  à  un  prin- 
cipe uni(jue,  <lont  ces  lois  |)nrliclles  découleraient  toutes  commo 
des  corollaires.  Tel  est  le  système  des  ondulalions  dans  les  phé- 
nomènes calorifiques  et  lumineux.  La  valeur  d'un  système  est 
toujours  suburdoiince  ;\  son  accord  parfait  avec  les  laits. 

8.  Les  phénomènes  qu'on  étudie  dans  les  sciences  de  la  na- 
ture soul  toujours ,  ou  des  effets  plus  ou  moins  complexes  dus  à 
des  cau.ses  différentes,  ou  des  effets  divers  simultanés  dus  h 
une  cause  unique.  L'observation ,  qui  prend  ces  phénomènes 
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(0  I-C  mot  théorie  sert  aossl  quelquefois  à  designer  l'cnsémble  coor- 
donné des  lois  relatives  à  une  même  claj^  de  phénomènes  :  c'est  qIdsI 
qu'on  dU;:  la  théorie  de  la  ctiaicur,  ilu  aoo,  etc. 
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avec  toalc  îcnr  compliralion ,  n'est  pas  toujours  suffisante  ponr 
en  faire  découvrir  la  loi.  \'art  de  V expérience  consiste  alors  h 
isoler  autant  que  possible  cliaque  roupie  de  force  el  d'effet,  ou 
chacun  des  effets  multi|)les  d'une  ni^mc  force,  alin  de  saisir 
plus  aisément  la  part  qui  revient  à  chacun  d'eux  dans  le  phé- 
nomène qui  en  est  l'ensemble. 

Observer  les  faits,  en  assigner  les  lois  à  l'aide  de  l'expé- 
rience, du  raisonnement ,  el  souvent  de  l'analogie,  les  coordon- 
ner en  théories,  enfin  les  rattacher  à  un  système,  telle  est  la 
marche  des  sciences  physiques. 
de  la  cliimie    ^*  ^"  comprenait  autrefois  sous  le  nom  général  de  sciences 
et  de  ta  phy- physiques ,  toutes  les  connaissances  qui  ont  la  nature  pour 
sique.  objets  Mais  aujourd'hui  on  a  fîùt  des  sciences  à  part  de  l'astro- 

nomie et  des  diverses  branches  de  l'hisloire  naturelle.  ï.a 
physique  générale  ,  ainsi  bornée  ii  l'élude  des  phénomènes 
inorganiques  et  terrestres,  s'est  trouvée  restreinte  îx  deux 
X  sciences,  la  chimie  el  fa  physique  proprement  dite,  dont  le 

but  commun  est  de  mettre  les  corps  en  rapport  d'action  les 
uns  avec  les  autres,  et  d'étiulier  les  phénomènes  que  les  agents 
naturels  développent  en  eux.  Ces  deux  sciences,  malgré  le 
grand  nombre  de  points  de  contact  (pi'elic;  ont  entre  elles ,  se 
distinguent  pourtant  en  général  aux  caractères  suivants  : 

La  chimie  analyse  les  corps,  étudie  les  lois  de  leurs  combi- 
naison!>  et  de  leurs  décompositions,  tous  les  phénomènes,  en 
un  mot,  qui  se  passent  entre  leurs  derniers  éléments,  h  des 
dislances  inappréciables ,  et  qui  altèrent  plus  ou  moins  profon- 
dément leur  nature. 

La  physique  a  pour  objet  l'élude  des  phénomènes  inorgani- 
ques qui  se  passent,  à  des  distam'cs  perceptibles  et  mesurables, 
entre  des  masses  sensibles  de  matière  ,  et  qui  n'entraînent  pas 
^  en  général  de  changement  permanent  dans  la  conslilulion 

intime  des  corps. 

Après  avoir  exposé  les  propriétés  générales  des  corps,  et 
emprunté  à  la  mécanique  quel(|iies  notions  sur  la  composition 
des  forces  et  les  lois  du  mouvement,  nous  étudierons  les  agents 
naturels  dans  l'ordre  suivant  :  pesanteur  el  attraction  raolécu- 
^  laire,  calorique,  magnélisnic,  électricité,  lumière. 

■         „  S  2.  —  Propriétés  générales  des  corps. 

Propriétés  des    10.  Les  corps,  regardés  comme  des  aggloméralions'rle  molé- 
corpg.     cales,  possèdent  un  certain  nombie  de  propriétés,  dont  quel- 
ques-unes n'appartiennent  pas,  au  moins  nécessairement,  aux 
éléments  matériels  dont  ils  sont  composés. 
Parmi  ces  propriétés,  les  unes  wni  particulières  à  certains 
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corps  ou  à  certains  états  des  corps;  telles  sont  la  dnrel6,  la  ' 
couleur,  la  forme  cristalline,  etc.  Ces  propriétés  forment  en       '  •  , 
quelque  sorte  le  sigualemcut  de  chaque  substance  prise  indi-  j 
viduelleraent ,  et  le  naturaliste  doit  les  étudier  avec  soin.  '  | 

Il  en  est  d'autres  qui  appartiennent  ù  tous  les  corps  sous 
quelque  état  qu'ils  se  présentent,  et  qu'on  appelle  ycWra/e«.  ^  . 
Ces  propriétés  sont  :  l'étendue,  la  porosité,  la  divisibilité,  la        ^  - 
comprossibilité,  l'élasticité,  la  mobilité  et  l'inertie. 

Nous  ne  parlons  pas  ici  de  la  pesanteur,  quoiqu'elle  soit  le  ^ 
caractère  général  le  plus  facilement  observable  de  la  matéria- 
lité; nous  l'étudierous  comme  force  dans  un  chapitre  spécial..   •  '  _ 

Nous  ne  mettrons  pas  Vimpëuéirabilité  au  nombre  des  pro- 
priétés générales  des corj>s;  en  effet,  elle  n'appartient  en  réalité 
qu'aux  atomes,  et  non  pas  aux  coi  ps  eux-mêmes.  Nous  verrons, 
en  parlant  de  la  porosité,  comment  l'impénétrabilité  des  élé-  " 
ments  se  concilie  parfaitement  avec  la  péoétrabilité  du  corps  , 
qui  eu  est  l'ensemble.  .  •     .  . 

11.  hUendue.  —  Les  corps  partagent  avec  leurs  molécules  Ete6dtt«> 
la  pro|)riété  d'être  étendus.  La  portion  de  l'espace  qu'ds  oc- 

.cu[)ent  s'appelle  leur  volyme.  Nous  verrons  bicnlùt  que  le 
volume  apparent  est  toujours  plus  graud  que  le  \olume  réel 
du  corps,  qui  serait  la  somme  des  espaces  infiniment  petits   ■  ^ 
occupés  par  les  molécules  qui  le  composent. 

Quanu  le  volume  d'un  corps  est  compris  sous  une  des  formes 
que  la  géométrie  défuiit,  cette  science  ap|)rend  en  même  temps 
à  l'évaluer  par  la  connaissance  de  certaines  lignes  qui  en  font 

.  partie.  Mais  lorsque  ce  volume  est  irrégulier,  comme  celui 

'd'une  pierre,  il  n'est  plus  susceptible  ni  d'une  définition,  ni 
d'une  évaluation  géométrique  exactes,  et  la  physique  possède 
des  principes  féconds  qui  suppléent  merveilleusement  à  l'im- 

.puissance  du  calcul.  Du  reste,  Lors  môme  que,  pour  mesurer 
rélendue ,  on  n'a  qu'A  faire  aux  corps  de  la  nature  l'application 
prati(]ue  des  règles  établies  par  la  géométrie,  c'est  encore  aux 
procédés  mécaniques  ou  physiques  qu'il  faut  recourir.  La 
Guestion  se  réduit  en  définitive,  presque  toujours,  à  mesurer  ^ 
acs  longueurs.  ^ 
Or,  quelque  simple  que  soit  en  apparence  l'opération  ^ui,      "    *  # 
sert  à  évaluer  une  longueur,  s'il  arrive  que  la  longueur  qu  on 
veut  estimer  ne  reuferme  pas  un  nombre  exact  de  fols  l'unité 
qui  sert  de  mesure,  le  millimètre  par  exemple,  on  ne  pourra 
arriver  qu'à  une  approximation  souvent  fort  insuffisante.  On  a  ^ 
recours  alors  au  vemier, 

12.  I.e  vernier  est  un  instrument  destiné  à  évaluer  une  jg"^* 
fraclion  donnée  d'une  unité  linéaire,  avec  tout  le  degré  d'cxac-  ^ 

titude  que  l'on  est  en  droit  d'exiger  dans  les  opérations  physi-  •  .  ' 

«ques  coQifflc  dans  les  me&urcs  asliouorniques. 
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rct  ingpnicux  procédé,  je  supposerai  qne  l'on  yeiiille mesurer 
la  haiitiMir  dn  mercure  dans  un  baromètre,  c'est-à-dire 
déterminer  à  qnelle  division  ôe  l'échelle  verticale,  jointe 
ftn  tube  barométrique ,  correspond  le  sommet  de  la  oolonoe 
Hqukie. 

La  règle  principale  AB  est  divisée  en  millimètres.  —  Sur 
celte  régie  glisse,  à  frollement  doux,  Une  autre  règle  CD  qui 
constitue  le  vernicr.  Sa  longueur  est  de  9  divisions  de  la  pre- 
mière, et  elle  est  partagée  eu  -lO  parties  égales.  —  Chaque 
division  du  veroier  vaut  donc*/i»  de  millimètre. — Alan, 
tontes  leé  fois  que  le  séro  da  Teraier  eomddm  eiaelenent 
•rec  «ne  des  divisions  a  de  récbelfe ,  le  n<*  4  dn  vernier  sera 
■fB  arrière  de  'Ao  de  millimètre  sur  la  division  snivante  h;  le 
n»  2  en  arriére  de  Vio  snr  celle  qni  >ient  après;  et  ainsi  de 
suite  j  usa  n'a  u  n"  -10,  qui  sera  eu  arrière  de  '"/u>ou  de  1  miili- 
nètre.  Alors,  qu'on  fasse  glisser  le  veroier  dvnanière^oe.te 
n*  f  vienne  coiocider  avec  le  trait  6  de  là  règle,  vernier 
aura  marché  de  Vto  de  millimètre;  iBi  le  m  3  est  amené  à 
coïncider  avec  le  point  c,  le  vermer  aura  marché  de  Vl^  de 
millimètre;  si  c'est  le  n°  7  qui  est  vejju  en  coiocidcBce,  le 
veraier  se  sera  avancé  de  Vio,  ci-ainsi  de  suite. 

Cela  posé,  imaginons  ^e  le  sommet  de  ht  coloBae  mérim- 
riellc  du  baromètre  tombe  entre  754  et  785;  on  fera  glisser  le 
vernier  de  manière  qne  son  zéro  soit  exactement  au  niveau  da 
mercnre;  et  si  on  troute  q\io  la  coïncidence  existe  entre  la 
f)'  division  du  vernicr  et  une  des  divisions  de  lÏM'Iu'Ile,  on  eu^ 
concluri\  que  la  hauteur  demandée  est  de  751  millimètres  et* 
•Idliièmet.    '     «  . 

En  donnant  auTemier  49  millimètres  de  longneor,  et  le 
nartageant  en  20  partio6égnles,  on  évaluerait  des  20«*  de  mil-  . 
limètre.  Toutefois  l'extension  de  ce  principe  a  une  limite.  —  Le 
vernicr  peut  également  servir  dévaluer  des  tractions  de  mi oule 
dans  les  divisioits  circulaires. 

•  45.  l^ieMIftftf .  —  On  t][)pello  ainri  la  propriété  qv*mii 
les  corps  de  pouvoir  être  partagés  en  an  (prand  nombre -de 
ptrties.  ' 

La  division  des  corps  peut  être  poussée  excessivement  loin, 
comme  on  peut  s'en  convaincre  par  quchjnes  exemples  :  *  ^ 
'  Les  feuilles  d'or  battu  :  —  250,000  superposées  font  à  peine 
l'épaissenr  d*Qn  centimètre. 

Les  fils  de  platine  ont  été  réduits  par  le  doetenl'  Wolliflloa 
à  V 1-00  de  millimètre  de  diamètre. 

Les  bulles  de  savon,  dont  la  pclltcnic  extérieure  donne  de  si 
vives  couleurs,  sont  de  minces  lames  d'eau  dont  Newton  a 
mesuré  l'épaisseur.  £Ues  uont,  prés  xle.leur  sommet,  que 
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0,000f  de  millimètre;  elles  se  réduisent  à  0,00001,  quand  elles 
laissent  voir  une  tache  noire  au  moment  d'éclater. 

Les  substances  colorantes  et  odorantes  se  divisent  en  un 
nombre  effrayant  de  parties  excessivement  tenues. 

Le  sang  est  composé  de  globules  rouges  llollant  dans  un 
liquide  incolore  ap])clé  «<'"rum  ;  ces  globules ,  dans  le  sang  de 
riiomme ,  sont  arrondis  et  n'ont  que  yn^j  de  millimètre  de  dia- 
mètre. Une  goutte  de  sang  suspendue  à  la  pointe  d'une  aiguille 
en  contient  près  d'un  million. 

Enfin ,  les  animaux  microscopiques  nous  donnent  encore  un 
exemple  plus  frappant  de  division  ,  par  la  ténuité  extrême  des 
particules  qui  forment  leurs  téguments  ou  qui  servent  à  leur 
uutrition. 

-14.  C'est  dans  les  combinaisons  et  dans  les  décompositions  Aiodics. 
chimiques  que  la  division  des  corps  est  poussée  le  plus  loin 
possible.  I.cs  parties  entre  lesquelles  Taflinilé  s'exerce  sont  tel- 
lement petites,  qu'elles  échappent  à  nos  sens ,  même  aidés  . 
des  instruments  d'optique  les  plus  puissants.  Ou  a  longtemps 
discuté  la  question  de  savoir  si  la  divisibilité  physique  avait 
ou  non  une  limite.  Celle  question,  rimperfoclion  de  nos  orga- 
nes et  de  nos  moyens  d'ol^servation  ne  nous  permet  pas  de  la 
résoudre-,  et  du  reste  sa' solution  importe  trt»s-peu  à  l'avance- 
ment de  la  .science.  Néanmoins  on  admet  en  physi(jue  et  en 
chimie  comme  une  hypothèse  inliiiiment  probable,  que  la 
division  matérielle  des  corps,  quelque  immense  qu'elle  soit, 
a  cependant  une  limite  ;  qu'elle  s  arrête  à  des  parties  inséca- 
bles, indestructibles,  d'une  petitesse  incalculable ,  d'une  forme 
et  d'une  grosseur  inconnues  et  pourtant  invariables;  ce  sont 
les  atomes  des  corps.  x 

Tout  porte  à  croire,  en  effet,  que  les  propriétés  chimiuues 
des  corps  simples  et  des  composés  qui  en  résultent,  dépendent 
de  la  forme  et  de  la  grosseur  de  leurs  parties  constituantes;  si 
ces  dimensions  pouvaient  être  altérées,  il  en  résulterait  dans 
les  |>ropriélés  des  corps  des  changements  correspondants.  Or, 
comme  en  réunissant  les  mêmes  atomes  dans  les  mêmes  pro- 
portions ,  on  reproduit,  à  toutes  les  éj)o<iues  ,  les  mêmes  corps 
jouissant  des  mêmes  propriétés,  il  faut  en  conclure  qu'il  y  a 
certaines  limites  au-dessous  desquelles  il  est  impossible,  à 
l'aide  des  agents  connus,  de  réduire  les  dimensions  de  la  ma- 
tière. C'est  pour  avoir  cru  que  les  éléments  matériels  des  corps 
étaient  divisibles  ,  et  que  par  conséquent  leur  nature  intime 
était  susceptible  de  changer,  que  les  alchimistes  ont  cru  pou- 
voir transformer  tous  les  corps  les  uns  dans  les  autres,  et 
jju'ilsont  travaillé  à  les  transformer  tous  en  or,  métal  le  plus 
rprécieux.  Leurs  longs  et  infructueux  travaux,  les  tortures  de 
tout  genre  qu'ils  ont  fait  inutilement  subir  airx  corps ,  sont 
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«ertcs  plas  que  mUSRiili  poorpRivver  qW  Iqb  derps  dï 
ou  (Mémentaires  passent,  sans  éprouver  la noildfv «téraliM « 
par  le  creuset  dos  analyses  les  plus  variées. 

Mais  c'est  surtout  dans  les  belles  lois  des  proportions  défl- 
uies  des  proportions  multiples  ,  qui  présideol  aux  coflUbi- 
nanoiM  chimiques ,  qu'il  iMt  cheniwr  la  preove  éelViisIfliMe 
des  atomes.  —  Du  reste ,  non-seulement  la  chimie  leé  admet, 
elle  vamdfMjiiia'àeBdétmiiierlHfoMtnAatUi 
Çbimie.) 

Porosité.  —  Les  molécules  des  corps  ne  sont  jamais  en 
Gontaet  immédiat;  elles  sont  séparées  les  une» des  autres  par 
é»  inlemUis  vides  appelés  porm. 

La  porosité  peut  être  rendue  sensible  par  des  eipérianm 
directes  dans  les  corps  solides,  car  la  plupai  l  de  ces  substances 
sont  susceptibles  de  se  laisser  imbiber  ou  traverser  per  des 
Huidcs.  Je  citerai  pour  exemples  :  ' 
4"  Dans  lu  règne  inorganique  :       *   *  * 
Les  méttiiz,  —  témoin  rexpérleM  des  Mdéiiiieîens  è» 

.Floreace.  (f^oy,  Goropressibilité.  ; 

Les  pierres,  —  qui  souvent  contienueul  de  l'air  dans  leurs 
interstices  et  peuvent  s'imbiber  plus  ou  moins  aisément  de 
liquides  (craie,  bydropbane...)  —  Le  verre  est  une  beureusc 
exception.  -  '      *     •  • 

9*  Dans  le  tègoe  orgenfstie  : 

Les  bois ,  —  qui  se  gonflent  par  l'ebsOrption  de  l'humidlié  ; 

La  peau  de  riiomraectdes  animaux  ,  qui  est  criblée  de  porcs 
par  lesquels  s'échappe,  h  l'aide  de  la  trafispii  atiou  ,  une^pertie 
des  aliments  (|ui  ne  contribuent  pas  à  la  nuli  itiou. 

Une  capsule,  ayant  pour  fond  une  peau  de  chamois'OQ  «M 
plaque  de  beis  tatHé  perpendicolairement  è  ses  iMeS)  hdsse 

.  Miser  à  travers  ses  pores ,  sons  la  forme  d*une  ploie  argentée, 
le  inercure  dont  elle  rst  remplie  ^aussitôt  que  ce  liquide  est 
comprimé  ou  qu'on  (ait  le  vide  au-dessous  de  la  capsule. 

Ou  peut,  du  reste  ,  démontrer  d'une  manière  générale  qtie 
la  porosité  est  un  attribut  commun  à  tous  les  corps  selides^, 
ttjliitdes  ou  gazeux ,  en  faisaot  voir  qu'ils  possèdent  iees,  «à 
divers  degrés ,  la  propriété  de  se  contracter  par  le  refroidis- 
sement ,  de  se  dilater  par  la  chaleur  (  ^oy.  Chaleur) ,  et  de 
diminiu^r  de  volume  par  la  pression.  Car,  h  moins  d'admettre 
que  les  atomes  sont  pénétrables  les  uns  aux  autres,  la  côn* 

•  traction  et  4a  confipressiOn  d'un  eorps  ne  peuvent  s^expNquer 
que  par  le  Tapproehemetot  de'ses'motéeules ,  ce  qui  supnese 
iqu'eftes  sont  séparées  perdes  intervalles  vides  dont  la  gran^ur 

•varie sons  rinduence  des  canses  extérieures;  de  même  la  dila- 
tation no  peut  provenir  que  de  Técartemeut  des  atemes<iHi 
i^agtiAediâsement  des  pores. 
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46.  Les  changements  de  volume  qu'un  corps  éprouve  par  la  Conséquen- 
conl pression  »  et  lorsqu'on  y  introduit  ou  qu'on  en  fait  sortir 
des  quantités  div(M*ses  do  chaleur,  pouvant  être  très-grands, 
sans  que  le  nombre  de  ses  molécules  ait  changé,  il  s'ensuit 
que,  dans  un  corps  d'un  volume  donné,  non-seulement  tout  * 
n'est  pas  matière,  mais  que  les  dimensions  des  parties  vides 
doivent  être  comparables  et  généralement  supérieures  à  celles      -  •  •  • 
^es  parties  pleines.  C't^t  dans  ces  interstices,  d'où  la  matière 
pondérable  est  absente,  que  se  passont  la  plupart  des  phéno- 
mènes dus  à  la  chaleur  et  aux  aflinités. 

17.  Le  principe  de  la  porosité  est  le  seul  à  l'aide  duquel  on  Anomalies 
puisse  (expliquer  comment  deux  corps  peuvent,  soit  par  leur 

mélange  (eau  et  alcool),  soit  par  leur  combinaison  (zinc  et  • 
cuivre,  —  e8<i  et  gaz  ammoniac ,—  gaz  ammoniac  et  gaz  acide 
chlorhydrique) ,  doimer  naissance  à  un  composé  dont  le  volume 
est  moindre  que  la  somme  des  volumes  composants.  Il  s'opère 
alors  entre  les  éléments  des  corps  mis  en  contact  une  union 
intime ,  de  laquelle  il  résulte  que  les  molécules  du  composé 
sont  plus  rapprochées,  plus  resserrées  que  ne  l'étaient  celles  * 
des  deux  substances  qui  en  fout  partie. 

18.  La  porosité  des  corps ,  quoi(|u'ellc  ail  pour  conséquence 

3ue  ces  corps  sont  plus  ou  moins  pénétrablcs,  n'infirme  évi- 
emment  en  rien  le  principe  de  l'impénétrabilité  de  leurs  élé- 
ments. Quand  un  corps  s(»lide  s'imbibe  d'eau  ,  les  molécnles 
liquides  pénétrent  dans  ses  pores,  sans  que  jamais  un  atome 
d'eau  et  nn  atome  du  corps  solide  puissent  occuper  ensemble 
le  même  espace.  Du  reste,  une  foule  d'expériences  directes 
peuvent  servir  à  démontrer  l'impénétrabilité  des  éléments  ma- 
4ériels  des  gaz ,  ceux  de  tous  les  corps  dans  lesquels  cette  pro- 
priété semble  se  prêter  le  plus  difficilement  à  l'obscrvatioQv 
immédiate. 

Ainsi,  dans  le  briquet  pneumatique,  l'air  se  comprime  sans 
quo  son  volume  puisse  jamais  être  réduit  à  zéro.  —  Qu'un  en- 
tonnoir à  col  étroit  soit  adapté  à  l'une  des  tubulures  d'rm  flacon  . 
■dans  lequel  l'air  est  emprisonné,  l'entonnoir  pourra  éire  rempli  •  '* 
de  liquide  sans  qu'il  y  ait  écoulement  ;  qu'on  donne  une  issue 
à  l'air  du  tlacon,  le  liquide  s'écoulera  aussitôt  en  chassant 
devant  lui  les  molécules  du  gaz  qui  lui  résistait.  —  Enfin  tout 
le  monde  connaît  les  prodigieux  effets  de  l'air  en  mouvement, 
qui ,  opposant  son  impénétrabilité  à  celle  des  corps  solides  ou 
liquides  qu'il  rencontre,  peut  soulever  la  masse  des  eaux,  ren- 
verser des  éditices  et  déraciner  des  arbres. 

19.  La  compressibU iié  vsl  la  propriété  dont  jouissent  les  corjis  Comprcf^lbl-  * 
de  pouvoir  diminuer  de  volume  sous  l'action  d'une  pression  ''té  ei  élastl? 
extérieure.  '  - 

Vélatticité  coiisiste  en  ce  que  les  corps,  quand  ils  ont  été       .'.  '  ' 
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comprimés  OU  déformés  (l'une  manière  quelconque,  tendent  à 
'  revenir  à  leur  premier  état ,  a  reprendre  leur  premier  arrange- 

ment moléculaire. 
Je  n'entrerai  pas  ici  dans  de  plus  longs  développements  sur 
*     ces  propriétés,  parce  qu'il  en  sera  parlé  avec  détail  au  chapi- 
tre il  du  2*  livre. 

MoiiIIité.  20.  La  mobilité  est  la  propriété  que  possèdent  tous  les  corps 
.  de  pouvoir  être  mis  en  inouvenieut,  c'est-à-dire  de  changer  de 

position  dans  l'espace. 

*  On  divise  le  mouvement  en  mouvement  absolu  et  mouvement 
relatif;  de  même  le  repos  peut  être  absolu  ou  relatif. 

Le  mouvement  absolu  (\  y\n  corps  est  le  mouvement  de  ce 
•  corps  tel  qu'il  s'effectue  par  rapiiort  à  certains  points  fi.\es  dans 

l'espace;  le  jepos  absolu  serait  l'état  d'un  corps  qui  ne  change- 
rait pas  do  position  par  rapport  à  ces  points  fixes. 

Mais  un  corps  peut  paraiirc  en  repos,  tandis  (pi'il  csi  réel- 
lement emporté  dans  l'espace  ;  alors  son  repos  n'est  que  relatif  : 
témoin  le  globe  terrestre.  Tous  les  corps  (jui  le  composent  sont 
en  repos,  les  uns  par  rapport  au.K  autres;  mais  en  réalité  ils 
sont  euiportés  dans  l'espace  et  participent  au  double  mouve- 
ment de  la  terre,  rotation  autour  de  sou  axe,  translation  au- 
tour du  soleil.  —  De  même  un  eorps  peut  paraiire  se  mouvoir 
quand  il  est  réellement  inunobile,  ou  du  moiits  animé  d'un  ^ 
mouvement  tout  autre  que  celui  que  nous  observons.  Ainsi  le 
soleil  nous  offre  rexem[)le  d'un  corps  qui  nous  semble  se  mou- 
voir et  qui  pourrait  èlre  fixe  dans  I  esj)ace;  son  mouvement 
par  rapport  à  nous  n'est  donc  qu'tm  mouvement  anpaieut.  — 

*  "  tne  pierre  qu'on  laisse  tomber  d«i  haut  du  ;nàt  d'un  navire 

voguant  à  pleines  voiles  descend  le  long  de  ce  luAt  et  nous 
parait  avoir  (jécrit  une  ligne  droite.  Cependant  le  navire  s'étant 
déplacé  pendant  sa  chute,  il  est  évident  (jue  la  pierre  a  décrit 

*  une  courbe  :  c'est  l'exemple  d'un  mouvement  relatif,  en  ce 
sens  (]ue  le  corps  nous  parait  animé  d'un  mouvement  qui  n'est 
pas  le  sien  dans  la  réalité. 

loertie.  21.  Jneriie.  —  Lorsqu'un  corps  est  en  repos,  il  ne  peut 

jamais  se  communiquer  par  lui-même  du  mouvement^  et  réci- 
proquement un  corps  en  mouvement  ne  peut  de  lui-même 
altérer  son  état.  Cette  inn|)lilude,  dans  biquelle  est  la  matière 
d'altérer  en  rien,  soit  sou  état  de  rej)os,  soit  son  étal  de  mou- 
.  .  veulent ,  constitue  r»nfr/«î  de  la  matière. 

Tous  les  phénomènes  qui  se  passent  journellement  sous  nos 
yeux  nous  prouvent ,  en  effet,  (ju'un  corps  en  repos  y  persiste 
'  .   •  uidéliniment,  à  moins  qu'une  cause  extérieure  ne  vienne  l'eu 

.  faire  sortir. 

.>Iais,  en  outre ,  un  corps  en  mouvement  ne  peut  changer  de 
lui-même  ni  la  direction  ni  la  vitesse  de  ce  oiouvemeut.  Si , 
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à  la  surface  do  la  terre,  les  mobiles  finissent  totijonrs  par 
s>rrèU.'r  lùl  ou  laixi,  c'est  qu'il  e\islc  cli\ erses  résistances  qui 

4teipn«nt  peu  à  peu  la  vitesse  que  riuipulsiou  initiale  leur 
amt  commaai^i^.  —  Les  caasçs  qui  s'op|)oseiit  à  ia  perpé- 
(mité  da  mouvement  peuvent  ne  réduire  à  trois  :     ^  - 

La  résistance  des  milieux.  —  Quand  un  mobile  traverse 
Pair,  il  est  obligé  d'en  déjdacer  h  chaque  instant  les  molécules, 
et  ii  ne  peut  évidenimenl  leur  ccuimuniquer  du  mouvcnieut 
qu'eu  perdant  une  partie  du  sicu  propre.  La  résistance  qu'il 
tprûaye  aagmeate  te  vofôWe  en  mobile ,  avec ^  vitesse , 
et  avec  \a  densité  du  milieu  ,  c'est-à-dire  le  nombre  de  mo-' 

•lé^les  qu'il  contient  dans  un  mémo  espace.  Qu'on  imagine  , 
par  exemple,  deux  pendules  ou  balanciers  d'horloge  iden- 
ti(|ucs  ;  qu'on  h-s  fasse  osciller,  l'un  dans  l'air,  l'autre  dans 

-  l'eau;  le  second  s'arrêtera  en  peu  d'instants,  tandis  que  le 
Dfemief exécutera ,  avant  de  s'arrêter,  de  très-longues  oscilla- 

Wlb5. 

2''  ÏjCs  froltomenl^.  —  La  bille  qui  roule  stir  Je  lapis  d'un ^ 
billard  est  à  chaque  instant  ralentie  par  les  aspérités  du  drap  , 
pai*  les  lilamenls  qu'elle  picsse  cl  inlléchit.  l>a  perte  de  niou- 
Tement  qui  en  résulte  est  d'autant  moindre  que  le  tapis  est 
doux.  Sur.  un  plan  de  marlire  poli,  le  frottement  serait 
moindre  encore,  et  Ja  bille  se  mouvrait  plus  longtem^  sons 
ra(?lion  d'une  même  force  impulsi\e. 

'       La  pesanteur.  —  L'attraction  terrestre  rappelle  sans 
cesse  vers  la  surface  du  globe  les  corps  lancés  dans  une  direc- 
tion quelconque,  oblique  ou  verticale  j  elle  muJilie  et  la  vitesse 
.  elle  direction  de  leur  mouvement.'  '   '  >^ 
'  «Mais  on  doit  concevoir  qu'un  mobitc  qui  serait  lancé  dans 
un  espace  vide  de  matière  pouclérable ,  qui  serait  soustraite 
toute  espèce  do  frolteuicnt  et  ;\  toute  attraction,  se  mourrait 
indéfiniment  sous  l'action  de  l'impulsion  la  plus  faible,  suivant 
:wui  ligne  toujours  droite,  avec  une  vitesse  constante.     * , 
^^•^el  est  le  double  caraetôre  qui  constitue  à  nos  jmxVê^né 
ioe'fa  matière  :  persévérance  indéflnie  dans  le  rèpos,  tant 
qn'unc  cause  extérieure  ne  vient  pas  agir  sur  elle  ;  persévé- 
rance dafls  le  mouvement,  suivant  la  même  ligne  droite, 
avec  la  mémo  vitesse,  si  une  cause  cxiérieure  ue  vient  en 
modiiier     rapidité  ou  la  direction,      '  r»  ^     --^^  /^^.  ^ 
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22.  ï.a  matière  étant  inoi  te ,  le  passage  d'un  corps  du  repos 
•  au  mouvciiicril ,  ou  toute  modilication  daus  le  niouvemeut  dont 

il  est  animé,  lésuilc  d'une  cause  étranuère  à  ce  corps.  Celte 
.  *  caiiso,  quelle  qu'elle  soit,  a  été  déjà  dcbij^uéu  sous  le  nom  de 
/brc#.  . 
.  Une  force «inefcoiiquc  est  définie  nar  trois  éléments,  savoii'  : 
4 »  Son  poin t  d'à pplicat ion . — L'élémeDt  matériel  aaqoel elli 
est  îminédiafiMiKMit  appliquée  ; 

2°  Sa  diiccliou.  —  La  ligne,  toujours  droite,  suivant 
luqiielle  elle  lend  à  cnlraincr  le  point  matériel  qo'elle  sollicite  ; 

5*  $on4nteiisité  ou  sa  puissance.  ^Poar  mmurer  rimeoiHé 
'  ifooe  force»  il  faut  la  comparer  à  une  force  de  t&ème  nature 
pri^c  pour  unité. —  A  cet  effet,  on  remarque  qao  deux  forces 
sont  égales  quand ,  étant  appliquées  à  uu  même  point,  en  sens 
contraire,  elles  se  détruisent  mutuellement  et  inaiutienueut  ce 
•    '    point  eu  équilibre.  —  Qu'uiie  force  est  double ,  triple...  d'une 
autre,  Vil  fant  deux ,  trois*.,  forces  égales  à  celle-ei  pour  lui 
faire  équilibre.     On  conçoit  d'après  cela  qd*uiie  force  arbi»». 
traire  étant  représentée  par  h;  nombre  \ ,  ou  par  une  ligue 
égale  à  l'unité  linéaire,  toutes  les  autres  pourront  être  repré- 
sentées par  des  nombres  ou  par  des  lignes  proportionnelles  à 
ces  nombrils.  —  La  représco lotion  des  forces  par  des  ligues 
droites  a  l'avantage  dé  foire  conoaiire  à  |a  fois  leur  poiol  d:a^ 
plication,  leur  direeiion  et  le^ir  intensité. 
Malttnle.      25.  Lorsqu'un  point  matériel  est  sollicité  à  la  fois  par  plu- 
sieurs forces,  il  ne  peut  évidemment  se  monvoir  que  dans 
,      une  direction.  11  existe  donc  une  force  unique  qui,  appliquée 
au  point  matériel  dans  cette  directioB,  produirait  sur- lui  le 
néme  effet  que  touteales  forces  qui  le  sollicReat  :  cette  force 
'  ».  s^appidle  leur  réenUanie.  —  On  peut  dire  encore  que,  si'  av 
.  fOUit  matériel  on  appliquait  une  fotce  d^ioe  grandeur  ooiTe- 
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»ab[e,  en  sens  contraire  du  mouvement  qu'if  tend  h  prendre, 
elle  maintiendrait  ce  point  en  équilibre.  Alors  la  résultante 
des  forces  qui  sollicitent  le  point  matériel  est  une  force  égale 
et  directement  opposée  à  colle  qui  ferait  équilibre  à  tout  le 
système.  >  -^i 

Composer  deux  ou  plusieurs  forces,  c'est  chercher  leur  Compo^Wtoo  ^ 
résultante;  réciproquement  une  force  donnée  peut  ôlre  rem-  yr^'«^- 
placée  par  deux  ou  plusieurs  autres  forces ,  qui  en  sont 
appelées  les  composantes.  Le  problème  de  la  composition  et  de 
la  décomposition  des  forces  fait  l'objet  de  la  statique.  Nous 
empruntons  à  cette  partie  de  iâ  mécanique  les  principes 
suivants  : 

1"  Quand  deux  ou  p]usieui*s  forces  agissent  sur  un  mémo 
point  matériel ,  dans  le  môme  sens  et  suivant  la  même  ligue 
droite,  leur  résultante  est  égale  à  leur  somme.  —  Si  un  point 
matériel  est  sollicité  par  des  forces  agissant  suivant  la  même 
ligne  droite,  mais  en  sens  opposé,  la  résultante  est  égale  à  la 
différence  entre  la  somme  des  forces  qui  tirent  dans  un  sens 
et  la  somme  des  forces  qui  tirent  en  sens  contraire,  et  elle  agit 
dans  le  sens  de  la  plus  grande  des  deux  sommes; 

2"  Si  deux  forces  agissent  sur  un  même  point  matériel  sui-  Parallélo- 
vanl  deux  directions  qui  forment  un  angle  ,  leur  résultante  est  fjîjç"*^'"® 
égale  en  grandeur  et  en  direclion  la  diagonale  du  parallélo- 
gramme  construit  sur  les  lignes  qui  représentent  ces  deux 
forces.  — Ce  principe  siTt  à  trouver  la  résultante  d'un  nombre 
quelconque  de  forces  concourantes;  il  donne  aussi  le  moyen 
ue  décomposer  une  force  en  deux  autres,  suivant  des  directions 
déterminées  ; 

3°  l.a  résultante  de  deux  forces  parallèles  cl  de  même  sens  .  Fopcea 
appliquées  aux  extrémités  d'une  droite,  e.^t  égale  à  leur  somme, 
parallèle  ii  leur  direclion  ,  et  son  point  d'application  divise  la 
droite  en  deux  parties  réciproquement  proportionnelles  aux 
forces  adjacentes.  —  On  déduit  de  là  le  moyeu  de  déterminer 
Ja  résultante  d'un  nombre  quelconque  de  forces  parallèles  et  de 
•même  sens. 

Si  deux  forces  inégales,  parallèles  et  de  sens  contraire,  sol- 
licitent les  extrémités  d'une  droite,  leur  résultante  sera  paral- 
Mcle  h  leur  direction,  égale  eu  intensité  à  leur  différence,  et 
son  point  d'application  sera  situe  sur  le  prolongement  de  la 
droite,  du  cùlé  de  la  force  la  plus  grande,  de  telle  manière 
que  ses  distances  aux  points  d'application  des  deux  composantes 
soient  encore  en  raison  inverse  de  ces  forces  ;  elle  agira  en 
outre  dans  le  sens  de  la  force  la  plus  grande. 

Deux  forces  égales^  parallèles  et  de  sens  contraire,  appli- 
quées aux  extrémités  d'un«  droite,  n'ont  pas  de  résultante. 
Leur  ensemblç  constitue  un  couple.  La  perpendiculaire  corn- 
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•   le  |ire<)irit  «Tuoe  des  (bnres  pa^l•  bras  de  lèTièr  en  .c^  le 
'  woBMiii.  Uft  cou pl e  tend  à  impriiBer  «n  noavoawat  de  rolatioa 

au  corps  qu'il  sollicite. 
DhislMi  dn    24.  Au  lieu  de  supposer  que  des  l'orccs  «iont  en  équilibre,  on 
■wiri-  peut  les  considérer  daiiâ  le  cas  où  elles  impriment  un  meuve- 
'  ■  méat  m  mobile  (n'ellcs  sollicitent.  Ainsi  envisagées ,  elles  se 
^iteat  en  deux  elasses ,  savoir  : 

l"*  Les  forces  wslanlanétg^  qui  agissent  pendant  un  instant 
très-co!irl  sur  un  mobile  et  l'abandonnent  ensuite  à  lui-môme  ; 

2"  Les  luices  continues^  qui  sollicitent  le  mobile  pendant 
toute  ta  durée  de  sou  raouvemeut.  Ces  deruières  s'appeiicul 
•Qfltà  fofee»  oocMttfricM. 
.  Noiitalloiiftitodier  SQoeioelaiiieDt  lem 
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25.  Le  mouvement  est  rectiligne  ou  curviligne. 
-  Ix  mouvement  rectiligne  eat  aaifoiineon  varié. 
Le  moovemcnt  rectil%ne  et  «ni forme  est  oeloi  dans'leqnèl 
Un  mobile,  décrivant  uBe  ligne  droite, ptrcDUrtdee  espacos 

égaux  en  temps  égaux. 

La  vitesse  est  Ce  quelque  cljose  qui  existe  dans  tout  corps 
en  mouvement  j  cet  élément  indéiinissable  qui  fait  qu  un  mobiJe 
parcourt,  dans  un  tempe  donoé,  tm  espaoe  plus  on  moioi 

Srand;  qui  par  conséquent  le  distidgoe  d'un  corpa^en  lepOs  oa 
l'on  corps  animé  (l'un  autre  mouvement. 

Si  nous  ne  pouvons  |)as  définir  la  vitesse  d'une  manière  plus 
piviisr,  nous  pouvous  cependant  la  mesurer.  Ainsi,  dans  le 
mouvement  uniforme,  la  vitesse  est  évidemment  amstantt.- 
Si  deux  mobiles  se  meuvent  cbacvn  Qptfermémélit,  mais  aiiu, 
fe  premier  parcourant  5  mètres  .par  seconde ,  lO'teeoM  on 
parcoure  tO  dans  le  même  tenij^s,  celui-ci  a  une  vitesse 
«louble  de  celle  du  premier.  Dans  deux  mouvements  uniformes, 
les  vitesses  sont  donc  proportionnelles  aux  espaces  parcourus 
dans  une  même  unité  00  temps.  Il  s'ensuit  que,  si  l'on  prend 
'  pour  ottHé  de  Vitesse* 'céfle  d'un  corps  qui  pnraHirt  «nmétl^ 
par  ieconde,  la  vitesse  d*ufl  eorps  qni  parcourt  v  mètrâ 
en  une  seconde  sera  mesurée  par  ccst-fi-dire  l'espace 
■  parcouru  par  le  mobile  dam  Vumté  de  temps.  En  désignant 
par  e  i'es^ce  paicouru  uniformément  dans  t  >eQondcs  avec 

.  |«fi«eM9,6ommt^el»rel«tioiif«oloae«  . 
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38*  En  Ycrlii  de  l'inertie  dl^  la  matière,  le  monvcmcul  rcc-  Mesure 
liîiîine  et  uniformo  est  ïu'cessairi'mcnl  le  n'siillal  de  l'acliuii  .  jff^^ 
d'une  force  in>laiitanre  qui .  après  avoir  sollicité  le  mobile,  l'a  «"w^^**» 
abanduiiué  à  ini-mèine.  Le  iuo^jiIc  n\':>t  donc  phis  alors  soumis  '  , 
k  ancone  force;  il  n*a  qtiMb  hi-  vitesse.  Hab  hiic  mèiqfl  îm^ 
{Hilsion  ne  coimnnniqiiei  a  pas  à  tons  les  mobiles  une  égale 
vitesse.  Ka  quantité  de  {XHidre  qui  lance  au  loin  nne/bollp^  * 
ne  lancerait  un  houlet  tiiTa  quelques  pas.  Tour  |)Ouvoir  me-  . 
surer  la  lorce  qui  a  impi  i  ;  i'  a  un  uîobile  un  mouvement  lecli- 
ligne  et  unifoLine,  il  iaul  «  ounaitre  et  la  vitesse  de  ce  mobile    ,  ' 
*et  sa  moue.  Entrons  à  cet  égard  dansqnciques  explications.^  ' 

27.  Oo  déOnît  la  maae  d*un  corps  la  quantité  de  .ranâ^M  I^ls  "uAm. 
que  ce  corps  renlcnne. 

Pour  coiicc\ oir  le  sens  de  cette  (léfinition  et  comprendre 
comn)ent  on  peut  mesurer  ou  comparer  les  masses  des  corps, 
il  iaut observer  (|uc,  la  matière  étant  inerte,  la  plus  petite 
fon*esnfBtpooriroprînieràuncorps4in  monvemeotiadéfiiil, 
en  sapposant  qu'il  n*ait  aucnne  résistance  à  vaincre*  llaii  ^ 
deux  corps  dinV  reiiIs  exiaeront  en  général  des  iorces  inéga*  *  • 

les  poui'  acquérir  la  même  vitesse.  Cela  posé,  deux  corps 
ont  des  musses  égales  ,  si  la  même  force  leur  imprirne  la  ' 
môme  vitesse 5  ou  si,  venant  à  la  rencontre  l'un  de  laulre  - 
avec  des  rltesses  égales  et  opposée»,  ils  se  réduisent  mutuel-  • 
lement  au  repoâ.  De  là  il  est  mcile  de  s^ever  à  Tidée  ^ne  * 
masse  double  ,  triple...  d'une  nuire. 

28.  Il  suit  do  ces  considérations  que  deux  forces  gui  im-  Prnp'orllonnn- 
primeni  à  de»  masse*  différentes  des  vitesses  égaies  ^.sonl  enirt^*^^  ^"''^^^ 
etlet  comme  m  masses.  '  -  >  «oiimsiei. 

*  fin  eiïet ,  considérons  deux  mas^  égales  solliciléea  par 
denx  forces  égalée  et  parallèles  ;  elles  se  mouvront  simuKané-  .  -  • .  * 
ment  avec  la  môme  vitesse  et  en  conservant  sans  cesse  leurs 
mômes  positions  relatives.  Hicu  ne  sera  donc  clningé  dans  leur  *****  *' 
état  si,  au  lieu  de  les  supposer  indépendantes  et  isolées,  on 
tes  conçoit  invariablement  lices  Tune  à  l'autre.  Mdis  alors  elles 
constifilént^in  corps  d'one  masse  double,  sollicilé  f»r  deux 
forces  pnrallèb  s  égales,  qui  peuvent  être  remplacées  par  hm 
seule  double  de  chacune  d'elles,  et  la  vitesse  du  mobile  n'a 
pas  changé.  —  On  verrait  de  môme  qu'une  force  lri[)le  com-  •  • 

muniquerait  h  une  masse  triple  la  môme  vitesse.  Le  princi^>c 
est  doue  démontré. 

29.  Sid»mx  fiffces  inslan^nées  in^rtmni  él^M  mim  l^rciporUoih> 

«MiM  d$s  vUêstss  différmitê ,  ùês  0r€€s  stront  tulre  êlUs  wmm$  îïïïll  ^If'  f^" 
les  vitesses.  wsee»  aux  lor- 

Det  important  théorème  est  susceptible  d^Ine  démon«;trnlion 

{>h\sique.  On  part  de  ce  princqie  d'observation  :  toutes  les 
018  qu'un  système  de  corps  est  auimc  d'un  mouvcmenlcopi- 

S  . 
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Tïlun,  si  Ton  imprime  à  l'un  des  (•oi|)sau  système  un  mouve- 
ment parliculier,  ce  mouvement  sVIfecluera  relancement  aux 
autres  parties  <lu  système,  romme  si  elles  étaient  en  repos. 
i:n  d'autres  termes,  /^î  mouvemeul  relatif  de  deux  corps  est 
indépendant  des  mouvements  qui  leur  sont  communs. 

L'observation  lapins  remarquable  qu'on  puisse  citer  fi  Tap- 
piui  de  ce  théorème  est  celle  du  mouvement  pendulaire.  Deox 
horloî?<'s,  parfaitement  réglées,  marquent  la  même  heure, 
quel  que  soit  le  plan  dans  li'quel  oscille  le  balancier  de  l'une 
et  de  l'autre,  l.e  mouvement  particulier  de  chacun  de  ces  ba- 
lanciers est  donc  indépendant  <lu  mouvement  général  du  globe 
^  auquel  ils  participent.  Car  si  le  mouvement  terrestre  intlnençail 

celui  des  pendules,  cette  influence  varierait  avec  l'orientation 
des  horloges,  et  leur  accord  serait  détruit  dès  que  les  balan- 
ciers Classeraient  d'osciller  dans  des  plaqs  parallèles. 

Concevons,  d'après  cela  .  deux  billes  égales,  entraînées  par 
nnc  même  force,  sur  deux  droites  parallèles  ,  avec  une  vite>sc 
commune  d'un  mètre  par  seconde.  Imprimons  à  l'une  d'elles , 
après  la  première  unité  de  temps,  une  force  égale  à  celle  qui 
l'a  mise  en  mouvement.  Celle  bille  devra  s'écarter  «le  la  pre- 
mière, dans  une  seconde,  d'une  quantité  égale  à  l'espace  qu'elle 
aurait  parcouru  en  vertu  delà  deuxième  imi>ulsion  loute  seule, 
-  si  elles  avaient  été  l'une  et  l'autre  en  repos,  hlle  devra  donc 
la  devancer  d'un  mètre.  Mais  comme,  dans  la  deuxième  mute 
de  temps ,  la  premiè>e  bilU'  a  continué  h  parcourir  un  mètre , 
il  faudra  que  la  seconde  bille  en  ait  pai couru  deux  dans  le 
même  temps ,  sous  l'action  des  deux  impulsions  réunies. 

Donc  une  force  double  inipiime  t\  une  même  masse  une 
Titesse  double;  ce  qu'il  fallait  démontrer. 
Quantité       50.  On  déduit  de  ce  qui  précède  que  deux  forces  mslanta- 
nées  quelconques  sont  entre  elles  comme  le  produtt  des  tnasses 
mouveincnf.  sollicitent  par  les  vitesses  quelles  leur  impriment. 

Fn  effet  soient  F,  ¥  deux  forces  qui  communiquent  aux 
deux  masses  M.  M  les  vitesses  V,  V.  -  Soit  f  nue  troisième 
force  huprimanU  la  première  masse  .M,  la  seconde  vitesse  V  . 
On  aura ,  d'après  ce  qui  précède ,  les  proportions  : 

F  :  f  :  :  V  :  V 
/•  :  F  '  :  :  M  :  M 

,  d'où  ,  en  moUipHaiit  terme  à  terme, - 

.  .  ■       ,  •         F  :  r  :  :  MVrM'V. 

î«  Ccmséquenee.'-  Si  Ton  prend  ponr  unité  de  force  celle 
qui,  agissant  sur  Tunité  de  masse ,  lui  imprime  Uailé  de 
vilcssc ,  on  pourra  poser  il  la  fois  F  =1 ,  M  —1 ,  >  —  4 ,  el  il 
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:9eslt|&.F«=MV.  Le  produit  MV  4o  U  masse  d'un  mobile  par  sa     .  -hi  *  . 

vitesse  s'appelîe  quantité  de  mouvement  :  et  Ton  voit  (\u\me      -,  •  - 
force  nisi<n)!a)!('c  a  pour  pmurc  likÇWinlUé  de  mouvêtaml  g^'eH$  , 
CûunHiimq ut'  au  mobile.  ...  *       •     .  . 

,  2*  Cçméqufnc^     Supposons  f^F[;  on  aura  MVsîM'V'i' .  * 
«tt        ■  :  W  :  :  y  :  V,  c'est-à-dire       les  mlêum  imprir 
'mén  par.  um  mime  force  à.  étua:  nuutee  différentes  sont  m 
raison  fÊverm  4»  cm  moMef..'^- Application  aa  recpl  des  armel 

à  feu^ 

M.  3*  Conséquence,  —  Si  deux  boules,  dépourvues  d  élas- 
ticité ,  se  meavcDl  onironnémeut  sor  la  méaie  ligne  droite ,  et 
qu'elles  viennent  a  se  reoGODtrer ,  elles  se  comprimeront  an-  .  •    :  , 
Ivellement  à  Kinstant  da  cboc,  jvsqu'fi  ce  qu'elles  aient  nue       ^  . 
\ilcsse  commune,  avec  laquelle  elles  continueront  à  se  mon- 
voir  ,  en  conservant  les  foriues  qu'elles  auront  prises  et  sa  ne      '.  ^ 
iormant  plus  qu'une  seule  masse.  ^ 

Si  les  deux  mobiles  vont  dans  le  même  sens,  leurs  quanti* 
in  de  monvement  devront  nicei^atrement  sHijouter;  de  sorte 
4a*eti  appelant  «  la  vitesse  conûiuiie ,  apfds  le  choc ,  oa  awi 

.    CM+M)a^=m -^R  V  ,d'où  7-, 

m  +  al  I 

Si  les  deux  mobiles  marchent  à  la-reneontre  l'un  de  rà«tre, 
la  quantité  de  mouvement,  après  le  choc,  sera  la  difitonee 
des  deni  quantités  primitif  es ,  et  1*00  auim 

•  -  (M-M1)«  5=  MV^M  V  ,  d'où  X  =    '  .  J,.. 

Enfin ,  si  Tuo  des  deux  corps  M' est  en  repos,  on  aui  a  V'=o, 

et  par  conséquent  (M  -h  M')  œ  «'MV>  âfotx  ^.t--^. 

« 

Dans  le  second  cas,  si  MV=r>rv',  on  a  x  —  o;  c'est-à-dire 
que  deux  masses  didérentes  se  réduisent  mutuellement  an 
repos,  lorsqu'à  rinstant  de  leur  choc  ell^s  ont  des  quantités 
égales  de  mouvement,  on  bien  des  vitesses  inversement  pro- 
portiondélles  à  leurs  masses.  * 

S  5.  '  MùmmmA  rteHHgnê  mifprmémmiwirW,''^Mimr9iu 
,  .  /brMf  iMéHratriêeê  eomtaiifM.. 

'  83.  Le  mouvement, rectili|n6  varié  est  celui  dans  lequel  le  Monvement 
mobile  parcourt  des  espaces  inégaux  dans  dés  temps  égaux.  nrlé.* 
Il  est  nécessairement  le  résultai  d'une  force. continiie,  j)ni 

sollicite  le  mobile  pendant  toute  Indurée  do  son  mouvement, 
soit  pour  en  accélérer,  soit  pour  en  ralentir  la  vitesse  Cette 
force  prend  le  noQi  r  dans  les  deux  cas ,  de  force  accélérairicç. 
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'  Dans  «n  pareil  mouvomoiit,  la  vilcsse  change  8  chaque  in- 
sfnnt.  Pour  la  mL-siircr  ,  on  ob>crve  que  si ,  i\  une  époque  doii- 
née,  on  supprimait  tout  à  coup  la  lorce  accélératrice, le  mobile, 
cil  raison  4e  sou  inertie ,  devrai!  cofitinaer  à  te  iBMVoir ,  mus 
M'oo  iBoa^cmeal  mifonm,  ^  partir  de  la  snspeiisioB  de  la 
'  «t  ên  «m§mant  la  vitesse  qu'il  avait  alors  acquise.  — 

€pla  posé,  on  appelle  vitesse  du  mouvcmenl  varié,  h  on 
Tiiomcnt  déterminé,  la  vitesse  du  mouvement  uniforme  qui 
succéderait  au  mouvement  primitif  si,  à  l'instant  que  Tpa  con- 
sidère, la  force  accélératrice  était  sabilement  anétotie.  ^ 
Mouvement     «OC  fOTce coittiniie  peut  agir  sur  un  mobile  avec  nne  iBtcn- 
«iSlilrtiiéiiiMt  fHé  variable  CM  con$tfinte.  Dans  ce  dernier  cas ,  le  mouvement 
•  fomanraiqtié  ««mobile  est  dit  uniformémeni  varié.  La  voici  les 

lois  :  ' 

loi.  —  f  a  viteise  croit  ou  décroît  froporUmmelUtmA  am 
tempi,  —  En  effci ,  si  Ton  représente  par  g  la  quantité  dont 
la  vHMse  a  angmcnlé  ou  diminué  dans  une  seconde,  par  1  ac- 
tion constante  de  la  force  accélératrice,  au  boqt  de  t  secondes 
pHe  aura  varié  de  gt.  En  désignant  par  a  la  vilesse  inili.de.  la 
vitesse  t  après  t',  H^r&v=aztgt,  suivant  que  le  mouvement 
sera  accéléré  ou  retardé.  Si  le  mobile  part  du  repos,  «:=oet 

*l?'*loi.  —  L»i  np0eei  fanouru*  wirimi  profortionnelle- 
wmê  «»  carré  du  temps  emplaiféi  d  its  parcourir.  —  Si  I  on 
suppose  que  le  corps  n'ait  été  soumis  à  aucmu'  impulsion  ini- 
liale ,  Vi^vacc  parcouru  après  le  temps  t  sera  cxpj  iuje  par  a 
formule  •  :  gir  —  Dans  le  cas  d'une  vitesse  impulsive  égala 
à  0 ,  la  formule  devient  i-^fcfcVï  gi*  0). 


U)  Pour  le  wonw.  je  considère  nn  mobile  partnnl  du  ropos ,  el  M 
mouvant  rrncl-...t  (  .ccondo..  souf»  ruclion  ï»»®^®  ^jt 

ralrlce  caiwblc  de  lui  imprimer  la  vilowe  g  ^^^^^Jj^.^S^i'iJ^Z 
r  la  vWeie  atqolM  malt         PartagMo»  le  tempt  l  en  n.latla»ta 

très-petits  6        ,ef ioUa!Î'e?paceparo(»nnidan«tepreinlerlnttont.lifl- 

tesMaeqoise  ù  la  ti n  do  cet  inlervaile  sera- .  Dans  l'inatanl  luîvant,  le  moMle 
Il  d'abonL«  eo  verlu  de  la  force  accélératrice,  cl  ^  X  —  ou 


ca  TsrlB  delà  vitesie  acqntoet  Ja  nouvdle  tllew  à  la  On  de  2«  loiUni 
fera  5—.  Dew  le  ^  hiitanl ,  11  paieôanra  eoceie  é  par  Telfel  do  la  fewe 

accclérairicc.  cl  2^  X  -ob  î^.  *  ««w  de  «a  TlteJM  aeqotse.  On  fena 

n       n         "  g(l 
ét  néoie  que  l'espace  parcouru  dans  le  4^  instant  srra  .r  4-  3-^  et  pen- 
dant le  çoMéquenl  J'csjpace  parcouru  total  sera 


dM'  ferett 

accélératrice*, 
fiftatianifii 


•   •  '  • * 

■»no:f8  M*iiiç*Ri8tt« 
|M  ^j^nalfiMM».  —  La.vitesso  nrquiso  par  un  mobile  parti 

du  rej)Os  ,  t»t  animé  d'un  niouvemeiil  nniformémcut  varié,  est 
cxpriiuôej  eu  iooclion  de  l'espace  paicouni ,  par  la  reliilioa      .    ,  ^ 

2*  cwséquence,  —  Si»  après  uD  temps  « ,  U  foiee  aceélAnr  «• 
triée  eesse  d'agir ,  le-  mobile ,  daos  .iIb  temps.égftl  à  i ,  par- 
courra  d*on  raouvemenl  uniforme ,  avec  la  vitesse  aeqviBefS' 
Ml  espère     double  de  celui  qr/il  avait  «léjà  parcouni. 

53.  Ce  que  noos  avons  dit  de  la  mi^sure  dos  forces  iiislan-  ijtwira 
lanécs  peut  aisémeut  s'éleodre  à  la  mesure  des  iorcca accéléra-  ^ 
liiccs  constantes.  *        *  , 

En  effet,  ime  foret  emtvm  d'iateneilé  etftislente  peot  être 
considérée  comme  la  succession  d'une  série  de  petites  forces 
instantanées  égalés,  agissant  à  des  intervalles ^gima  elt  infitti- 
ment  rapprochés.  D'où  il  suit  nécessaircmenl  : 

^"  Que  si  <leux  forces  accélératrices  égales  agissent  pendiiut 
le  même  temps  sur  le  même  mobile  «  elles  lui  eommuoiquerool 
le  mêine  accroissement  de  ^tesse;  •  ' 

-  9*  Ovedeax  forces  aceélérAriees  eoiistaatcs  qui,  agissaifl 
sur  deux  masses  différentes ,  leur  commnniqn«Mit  la  mémo 
tesse  dans  le  même  temps,  sont  proporlioniu-llos  j'i  ces  mabscs ; 

5«  Que  doux  forces  conlinucs  d'intensité  conslanlej  mais 
difÉérentcs ,  sont  entre  elles  comme  les  vitesses  qu'elkt  ifiipri-^ 
ment  à  Tunilé  de  messe  daBf  des  temps  égaux. 

Par  conséquent,  si  l'on  prend  pour  uuitéde  forcé  accélé- 
ratrice colle  qui ,  agissant  sur  l'unité  de  niasse ,  lui  commu- 
Jiique,  dans  l'unité  de  temps,  un  accroissement  de  vitesse 
égal  4  l'unité,  une  force  accéiér()lricc  ccustaute  quelconque 


«4--Yl  +«+3  4- ...  4-  (  "-C^^W 
«ot  8*éeflre         +  —  (  i  —  „  y;  on  eneort,  oomme  n—  ^  , 

.^1 — ^.  Pourfaire  maiiUenant  dispantllre  l'inconnue  x ,  \\\  faut 

supposer  le  nombre  n  infiniment  grand,  ou  l'intcrvaUe  d  infiaimeot  petit. 

Le  rapport  ^  qal  représeote  l*eapâce  patcoeru  dana  la  prsnlar  KisiaBl 
s 

dhrlié  par  wl  Instant  S,  approchera  d'anlaatplifs  do  repréBaolor  la  vitesn 
i  forlgleé  do  ntowanent,  qao  •  sera  plus  petit;  et  oonme  lo  mobKa  est 

paHl  do  repos,  oo  ânra  Kmîfs  de-^  aso;  d'alUenra  ~  m    ^wo.* donc 

•        ♦    ^  * 

Si  le  nMMie,«a  lléo  de  partir  du  repaa,  était  à  l'orlgliia  aotaié  d*UM  vh 

teise  a,  on  aoralt  limite  d«  4'"^»  ^'^^  ««al+Vi      Et  si  la  liSRe  ae- 

eéléretrice  agissait  en  aen» contraire  de  la  vilesi»e  iaiiiale,  ««ai— i/|  , 


« 
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êm  pon r  mes'nrc l'accfohsemcn t  g  dt*  vitesse^qn'elle  impritte, 

dans  l'rinilé  de  temps ,  à  riiiiilé  do  masse. 
•  Partllélo-  II  suit  encore  de  ces  principes  cl  de  I  indcpeiidanee  des  mon- 
fMnMne  dis  vements  relatifs  (n°  29) ,  que  si  un  mobile  est  sollicité  simul- 
JBMééMiil  parlent  foneei obNqiMt  capablet  ia  Im-fiMfr  par- 
courir cb  V,  runcrespaceMA^ravtrereepaoe  MB,  ce  mobile^ 
soumis  à  leur  doul)le  influence,  se  trouvera,  au  bout  d'une 
sei  onde,  h  Textrémité  c  de  la  diagoaale dtt  faiaHélograiiiiM 
coostruU  sar  MA  6l  i^ff.      .      •  • 


S  4.     Jimi^ment  curpiligM'     iVWM  centrifuge^ 


MouTcmeni     54.  Le  monvemenl  curviligne,  dans  lequel  un  corps  par- 
curviligm.   court  une  ligne  courbe  appelée  trajectuire  ,  résulte  de  l'action 
d'une  force  continue  oblique  à  la  directiuu  de  la  vitesse  initiale 
.  én  niflliilê,  ÔQ  bieD4l'iina  résistafiee  gui  dtèra  i  diaqfiHfniaiit 
/  M  môavcment  qi|i  hii  a  été  communiqué* par  119e  force  instair- 
tànéo. Nous  ne^'parferoar  1er  que  atimon^ement  circulaire. 
1/1^2*     Concevons  un -rtOinV  mStériel ,  sans  pesanteur,  attaché  à 
l'extrémité  d'un  fil  inexiensible,  libre  détourner  autmir  d'un 
.  .  .       ,    point  lixe  0.  imprimons  à     ^n)int  matériel  une  impulsion  per- 
pêotftcolaire  au  fil.  Astr^ot  |i  rester  h  iioe  distéocecoD^Caiit» 
*    én  point  flxe»  le  mobile  va  décrii-e  un  cercle  dont  ce  pmnt 
fixe  sera  le  centre;  et ,  en  faisant  abstraction  de  toute  résis- 
•  '  .       taure,  il  le  décrira  d'(m  mouTement  uniforme.  Gela  posé,  nous 
pouvons  ct)nsidérer  le  cercle  de  rotation  comme  un  polygojie 
d'un  nontbre  infini  de  côtés  ioliniment  petits.  Or,  quand  le 
mobile  aura  décrit  rélémeDt'B!lir,1l  tendra,- en  T^irtiiâesoa 
*  .  *     *  inertie ,  &  suivra  le  protbngcment  SIBT^e  cet  élément,  c*est-à*  ' 
dire  la  tangente  au  cercle  qu'il  parcourt.  Pour  concevoir  com- 
'  ,  ment  le  monveim'iU  s'inlléehit,  il  faut  décomposer  la  vitesse 

.  •  /     M[\  en  deux  autres  :  l'une  .MS  dirigée  suivant  le  îjecond  élément 
'  A.  MN,  l'autre  311  perpendiculaire  à  cet  élément.  La  composante 
'  .  IH ,  q ui  tend  à  éioisnor  le  mobile  dn  centre  de  son  mouvement  » 
et  qui  agitsuivantie-  prolongement  du  rayon  da  cerclé,  consti- 
Korco      tue  la  forre  cmtrifiigr.  Elle  est  et  doit  être  eonsfammerit  dc- 
oentri(u^$e.  ^Y^^\[^>  réï^islance  ou  la  tension  du  Dl.  —  Celle  résistance 

ou  celle  tensioji  pourrait  étie  remplacée; pucuoc force  ceulralc 
équivalente ,  et  alors  le^niobile  serait  entièrement  libre, 
fia  -  mesure  Ut  foroft  centrifuge,  qui  natt  à  chaque  instant,  dans  le 
daM le cerdk  111011^00101)1  £ai>Yi|igf|^^  de  l'inertie  du  mobile,  on  de  sa  t n- 
dance  h  se  mouvoir  suivant  le  prolongement  rectiligncdu  der- 
nier élément  qu'il  a  parcouru  sera  coiislaulc  d'intensité  dans 
le  mouvement  circulaire  et  uniforme 3  par  exemple ,  dans  celui 
tie  La  terre  atrtoar  de  mAi  axe.  On  démontre  que ,  dans  ee  cas , 


Oigitized 


là  force  ceotrifogé  a  poiir  expression^ en  supposant. 

la  masse^du  mobile  égale  à  l'unité ,  r  le  rayon  du  cercle ,  t>  la 
vitesse  de  rotation.  £u  désignai] t  par  T  le  temps  d'une  révo- 

Itttîoa  complète ,  on  aura  v=s-;^et/'s-^(4)*  ^ 

CoMiq,  —  V  /x».— La  première  formule  prouve  que,  W*» 
dafls  le  môme  cercle,  la  force  centrifuge  croit  comme  le  carré  • 
de  la  vitesse  du  mobile.  —  Exemple,  dâns  une  fronde.  '    . .  ' 

^  Loi. — La  seconde  formule  lail  voir  que,  si  plusieurs 
cercles,  de  rayons  différents,  sont  déeritt  dans  m  teMr 
égaat,  la  force  centrifuge  sera  proportionnelle  ar  ntyoD  aa 
cercle  décrit.  —  C*e$tce  qni  arrive  pour  ksa  corps  terrestres: 
la  force  centrifuge  décroit  depuis  l'équatenr,  oè  elle  est  OUUÔ^ 
mum  »  jusqu'aux  pôles,  où  elle  est  nulle. 

3*=/.oi. —Si  un  corps  d'une  masse  quelconque  m  tourne 
dUM  un  cercle  d'un  rayon  r,  aveo  nne  >llHn  «.  la  foraa  • 
centrifuge  dont  il  sera  animé,  on  la  pr^ion  qu'il  exercera  * 
Mir  Ja  eireonfôrence  do  cercle  de  rotation.,  sera  m  fois  pin»  • 

'  grande  que  pour  ronilé  de  masse ,  et  Ton  aura  F  as  

36.  Les  effets  et  les  lois  de  la  force  centrifuge  peuvent  être  Effelv 
constatés  par  plusieurs  expériences  dignes  d'intérêt. 

L'appareil  dont  on  se  sert  eocsisle  en  im  fBctaA|1e  aUflll  ng.  a. 
mobile  autour  d'un  pivot  vertical  . passant  par  le  Horiliett  de  là 
barre  horizontale  MN.  l'ne  tige  métalli(|Me  ah  e^t  fixée  entre 
les  deux  supports  Ma,  et  sur  cette  lige  on  peut  enfiler  des 
boules  d'ivoire.  Voici  les  différentes  expérience^  que  Ton  peut 
faire  avec  cet  instrument  :       .  .    •  ^ 

4*  On  place«n  O  nne  bonje  d^ivolre* dbnt  le  centre  ^ tcohve 
surTaxe  de  rotation. —  Ses  différentes  parties  étant  sollicitée 
par  des  forces  centrifuges  égales  et  contraires,  I4  boulé  fasie' 
immobile.  * 


(I)  En  eff«'t,  «oit  Mn  Vc?pticp  que  If^  poinl  matériel  M  pnrcoiirrait ,  m 
vertu  de  sa  vitesse  acquise  e,  s'il  était  libre  .  «eiidanl  le  tcmp^  6  4|u'il 
met  à  parcourir  uniformétiieiit  l'arc  très-petit  SIN.  La  force  cen tri riigt, 
qui  agit  l  ontlnueUemetil  sur  lui,  lui  ferait  (ItM  i  ire,  dan"  \c  m(^mi' icinp*  0, 
l'espace  Mi,  ou  son  é^l  iMK,  tfun  mouvement  uniroruicuieul  Viirie.  Kii 

aéstgoam  par  f  riiitttistté  «Mstame  dt  oelte  rofte,  00  aoratt  dMM  (a*  «SX 

MKa' : /"(l'i  malt MK»  —  ;  et,  puisqâe  le  HHravemeof  elrenliiffa 

du  mobile  est  uniforme,  MNcmv  o  (n*2ô^:  donc  Mii*^       et  en  suk-  ^ 


TROfittiMME  DE  PUTSIQUE. 

2' Deux  boules  »''^nl('s ,  lii'cs  par  mi  lil  <lo  soie,  sont  placées 
à  dos  diblaïu'Cs  (iilloit'nU's  du  centre  de  rotat^po.  —  La  plus 
ékMgoée  «alraine  Ttutre.-  (  2«  loi.  ) 

i*  Deux  tioiik»  égales,  •placéea  à  égale  distance  do^centrè 
de  relation,  nrqniôrent  des  forces  centrifuges  élpilcs,  brisent  le 
fil  qui  les  unit,  et  vont  frapper  lés  deux  supports  verticaux 

'  4M)eux  boules  inégales  ont  leurs  centres  à  égale  di>taQce 
'  '      du  centre  de  rotation.  La  plus  grosse  acquiert  la  plus  grande 
^«aAtité  de  mouvement  et  entraîne  Tautre.  On  les  suppose 
unies  par  un  111.  (3*  loi.) 

5°  l,rs  (  (Mities  de  ces  deux  mêmes  lionles  soiil  placés  à  des 
distances  de  l'a>ie  <le  rotation      ursenienl  proporlioiinclit  s  ù 
leurs  masses;  les  forées  ceutriluges  développées  boni  diUc- 
'renles ,  mais  les  quantités  do  mouvement  sont  égales  etde  si^s 
contraires  ;  les  boules  brisent  le  fil  qui  les  unit  et  vont  chacune 
•    frajiper  le  montant  le  plus  voisin*  (N**  30  et  51 .  ) 

57.  On  penl,  dans  l'appareil  qui  vient  d'être  déci  it ,  subsli- 
flg,  4,  tuer  à  la  baguette  métallique  «6  deux  tub>'s  ineîinés  (.K  ,  CL, 

contenant  (les  liquides.  Pendant  le  mouvement  de  rotation, 
•        cliaque  molécule  Ë  sera,  sollicitée  par  une  force  centrifuge 
%       diiigée  suivant  le^oloRgeuMUit du. rayon  borixontal  du  cercle 
qu'elle  décrit.  Cette  force  pourra  se  décomposer  en  deux  autres  : 
Ttiiie,  perpendicnlairc  aux  parois  du  tube,  qui  sera  détruite 
j)ai'  Iciii'  résistance  et  n'aura  aiicun  ('iïct  ;  l'antre,  «liriiiée  sni- 
vaiil  i'a\e  du  tube ,  et  (|ni  L-ia  uionler  le  liquide.  L'expérience 
*  prouve  en  effet  que,  (b  s  que  le  mouvement  de  relation  est 
assez  rapide  pour  vaincre  l'action  do  la  pesanteur,  les  liquides 
s'élèvent  an  sommet  des  tubes  inclinés. 

Supposons  qiu»  l'un  des  tobes  contienne  du  mercure,  raulrc 
de  l  ean.  Ci  s  deux  litjuides  etaiit  soutenus  par  la  l'orce  eentri- 
Inj^c  à  la  partie  supérieure  des  tubes,  et  décrivant  des-  cercles 
égaux,  il  est  évident  qnale  mcrcnre,  en  raison  de  son  qxcH 
de  masse*  aura  La  plusgrandc  quantité  de  mouvement.  (3'  loi.) 
—  C'est  ce  (jui  exiditjue  jiourqiioi,  lorsque  deux  liiiui<lcs  d'in- 
égale <lensiié  sont  contenus  dans /e  w(f*/nc  tube  tournant.  le 
liquide  le  plus  dense  est  celui  qui,  pendant  le  mouvenicnl  de 
rotation,  se  tient  tmijours  à  la  partie  la  plus  élevée  ou  la  plus 
éloignée  du  centre. 

58.  Hn  supposant  qu'une  masse  liquide  de  forme  sohérique 
soit  animée  d'un  mouvement  de  rotation  autour  aun  axe 
passant  par  sou  cenire,  ses  dilfrrents  points  seront  sollicités 
par  des  lorces  centrduges  d'intensités  dillerentes,  et  il  l'auilra , 

CUfiiue  Téquilibrc  existe,  que  la  sphère  liquide  se  renfle  dans 
L  parties  equatoriales  et  s'aplatisse  vers  les  pôles.  Cet  effet 
FI8.6.  pt^utétro  rendu  sensible  à  Taide  d'un  appareil  fort  simple.  Il 
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consiste  on  deux  cercles  d'acier  croisés  à  angle  droit  et  réunis 
par  deux  anneaux.  L'anneau  inférieur  est  (ixé  h  un  axe  de 
rotation  ;  l'anneau  supérieures!  libre.  Dès  que  l'on  fait  tourner 
.  l'appareil  autour  de  son  axe,  les  cercles  d'acier  se  renflent  à 
l'équateur,  et  s'aplatissent  aux  pôles  d'une  quantité  d'autant 
plus  grande  que  lu  vitesse  de  rotation  est  plus  rapide. 

La  terre  et  tous  les  corps  planétaires  sont  des  sphéroïdes 
aplatis  vers  leurs  pôles  de  rotation;  ce  fait  indique  d'une  ma- 
nière positive  que  tous  ces  globe»  ont  été  originairement  à 
l'étal  fluide,  et  qu'ils  ne  se  sont  solidiliés  par  le  refroidissement 
qn'après  avoir  reçu  le  mouvement  de  rotation  dont  ils  sont 
animés. 


LIVRE  PREMIER. 

P£SAI^TEC1U 

•  ». 

.        "  CHAPITRE  PREVIER.  ' 

FESISTEDB.  —  LOIS  DE  LA  CBUTE  DES  COIPS. 

ffMtnteHc.     39.  I>a  pesanteur  est  la  force  qiii  fait  tomber  les  corps  vws 

le  centre  de  la  terre ,  dès  qu'ils  ne  sont  plus  soutenus. 
Elle  «ft  on    Celte  force  agit  suc  tous  le»  corps  sans  exception  ,  et  pea( 
tei'ti^'"^'^^  prise  pour  ua  etraclèra  distiocUf  de  la  matérialité.  En 
effet,  toutes  les  fois  que  Ton  prouvera  qu'une  substance  est 
pesante,  c'est-à-dire  qu'elle  est  capable  de  faire  pencher  le 
plateau  d'une  balance ,  ce  déplaccinenl  ne  pourra  (^tre  attribué 
qu'à  l'action  que  la  substance  exerce  eu  vertu  de  1  impénùtra» 
m|ité  de  ses  éléments  sur  ceuit  du  platean.  Or  noas  avons  vu 
*  que  ViiDpénétraliilité  coostitae  la  matière. 

4&.  La  pesanteur ,  considérée eomme  force,  a  trois  éléments 
nécîÎBssaires  à  connaître,  savoir:  son  point  ou  ses  points  d'ap* 
plication,  sa  direction  et  sou  intensité. 
Points  d'appli-        Point  d'application.  -  l.a  pesanteur  est  appliq^uée  à  tous 
cattan.    les  atomes  des  corps;  car  tin  corps  a  exademeot  le  même 
poid^  lorsqu'il  est  réduit  en  poudre  impalpable ^  que  lorsque 
ses  particules  sont  unies  par  la  cohésion. 
Vtftlcale.     2**  Direction.  —  La  direction  do  la  pesanteur  est  la  ligne 
droite  suivant  laquelle  tombent  les  corps  librement  abandonné- 


à  eux-raômes.  On  l'appelle  verticale.  —  La  verticale  d'uu 
lien  est  délérminée  par  la  directioo  du  fli-à-plomb  en  équi- 
libre (n*  —  On  peut  dire  eoeore  qu'elle  es|  perpendi- 
culaire à  la  surCttce  libre  d'une  eau  tranquille,  (roysa  oydro- 

statique.  ) 

La  lei  re  étant  à  peu  prés  sphérique,  toutes  les  verticales 
vont  sensiblement  concourir  au  centre  \  il  en  résulte  que  les 
Terticttles  de  deux  lieux  éloignés  font  Tune  avec  l'autre  ua' 
tàujie  sensible;  telles  sont ,  par  exemple  ,•  celles  de  Paris  et  die 


* 
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Toulouse.  —  Mais ,  pour  les  différents  points  d'nn  même  corps, 
ou  même  pour  des  points  éloignés  d'un  certain  nombre  de 
mètres,  Its  verticales  sont  essentiellement  parallèles;  car  la 
distance  à  laquelle  elles  se  rencontrent  (le  rayon  terrestre  étant 
de  ^500  lieues)  ésfc  tnUnie  par  rapport  à  la  distance  qui  les 
sépare. 

3**  fnteniité.      La  pesanteur  étaut  évidemment  une  force  Intensité, 
du  geitfc  d€  celles  que  nous  avons  appelées  continues,  sa 
mesufif dj^eod'dc  la  nature  du  mouvement  qu'elle  imprime 
aux  mobiles.  —  Etudions  en  conséquence  les  lois  de  la  chuté 
des  corps. 

41.  La  connaissance  de  ces  lois'est  due  à  Galilée.  *  Chuie 
A"  principe.  —  Tous  tet  corps  tombent ,  dans  le  vide^  avec    ^  corpi. 

la  mime  vitesse.  —  Si  dans  l'air  on  observe  des  inégalités  dans  . 
les  temps  de  leur  chute,  la  résistance  de  l'air  en  est  la  seule 
cause. 

Pour  le  démontrer,  on  fait  le  Vide  dans  un  tube  de  verre 
de  cinq  ou  six  pieds  de  longueur,  contenant  des  corps  deden* 
Bités  très-diverses,  comme  des  balles  de  plomb,  de  liége,  du*  " 
papier,  du  duvet...  Eu  retournant  rapidement  le  tube,  tous  ces 
cOrps  vienaont  frapper  le  fond  au  même  .instant.  En  laissant 
rentrer  un  peu  d'air,  les  corps  les  plus  légers  commencent  à 
rester  en  arrière,  et  quand  l'air  est  entièrement  rendu ,  ils 
tombent  dans  des  temps  très-inégaux. 

Autre  expérience.  — Un  disque.de  cuivre  et  un  disque  égal 
de  papier,  tombant  séparément  de  la  même  hauteur,  ari  ivenl 
à  terre  longtemps  l'un  après  l'autre;  mais  posez  le  disque  dé 
papier  sur  le  disque  de  cuivre ,  sans  le  coller ,  dès  ce  moment 
ils  ne  se  sépareront  plus ,  pendant  toute  la  durée  de  leur  chute, 
et  le  papier ,  soustrait  à  la  résistance  de  l'air  ,  tombera  aussi  .  *' 
vite  que  le  métal. 

42.  î""*  principe.— La  pesanteur ,  à  peu  de  distance  du  globe, 
est  ime  force  accélératrice  constante^  imprimant  aux  corps  • 
qu'elle  sollicite  librement  un  mouveYnent  uniformément  varié, 
c'est-à-dire ,  dans  lequel  la  vitesse  croît  proportionnellement 
ùu  temps  ^  et  V espace  parcouru  proportionnellement  au  carré  du 
temps.  ^ 

Pour  démontrer  ces  fait»?,  il  faut  trouver  le  moyen  de  ralentir 
la  vitesse  du  mo|)ile  sans  altérer  les  lois  de  sa  chute.  On  y  eJt 
parvenu  de  deux  manières. 

Concevons  une  boule  métallique  qui ,  au  lieu  de  tomber  ver-  pj^n  incliné 
ticalemeot,  roule  sur  un  plan  incliné.  —  Quelle  que  soit  la   de  Galilée, 
position  de  ce  mobile,  son  poids  P^qui  est  appliqué  verticale-  Fig.  6. 
ment  en  son  centre  I,  pourra  se  décomposer  en  deux  forces  : 
l'une  IS,  perpendiculaire  an  plan  et  détruite  par  sa  résis*  •  . 

lance  ;  l'autre  IR,  parallèle  m  plan  et  qui  e5t  seule  effective.         *  '  . 
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Or,  1^  deux  triangles  rectangles  et  '  semblables  ABC,  RIP 
donnent  la  proportion  I il  :  ir  ;  :  AB  :  AC.  D'où  l'on  coiulut 
que  la  pesanteur  effoclive  IH  est  à  la  pesanteur  réelle  IP  comme 
lu  hauteur  du  plan  incliné  ^st  à  sa  longueur.  —  La  force  géué- . 
«ra^rice  du  rocravemefil  pouvftnt  ainsi  éH#ffiîùbKe  k  volonlé, 
le  mobile  (afaslracUon  laite  du  rrottemeni)  tombera  le  long  du 
plan  iD«linc,.coiBneil  tomberait  en  Hgnc  verticale  sous  Taction 
d'une  force  2,  5,  4....  fois  plus  faible  que  la  pesanteur  à 
laquelle  il  est  soumkj  et  il  sera  lacilc  d'observer  j|is  de  M)a 
mouvement.  -       .    .   •  .  ' 

43.  La  machine d'Alwood  romplitlo  mémo  bnt  d*une  manièie 
•  AtwjM.  encore  pins  Mtlsfaisanle. 

.#  ^  Elle  se  compose  d'une  poulie  fort  I(^gèrc,  tournant  avec  nnc 

ng,  7,  mobilité  pnrfaitc  autour  d'un  axe  horizontal.  Sur  la  gorge  de 
la  poulie  s'eiiruule  un  fil  de  soie  très-lin  ,,aux  extiémi lés  duquel 
sont  suspendus  des  poids  égaux.  Ces  poids  se  font'  mutuelle» 
ment  équilibre  dans  toutes  les  positions  possibles.  Alors  i  si  sur 
Tuo  de  ces  poids  on  pose  une  petite  masse  additionnelle 
.  réquilibre  sera  rompu ,  et  fa  massementraiaeratouM.asysIèina 
d'un  mouvement  commun. 

*.  Maui  il  est  lacile  de  voir  que  cette  masse  additionnelle  tom- 
bera beaucoup  moins  vite  que  si  elle  était  sente.  Pour  savoir 
dans  que)  rapport  la  Yitesse-sera  ralentie,  observons  qu*après 
1",  le  poids  m  ayant  acquis  une  vitesse  v  en  chute  libre, 
aurait  une  quantité  de  mouvement  égale  à  mv.  Soit  .r  la  vi- 
tesse acquise,  après  le  môme  temps,  par  le  systùme  des  deux 
poids  M  et  de  la  masse  m ,  la  quantité  de  mouvement  scMa 
(2  M  +  m)  «.  Or,  la  force  qui  le  produit  étant  la  même  dans 
Ms  deux  cas,  les  quantités  de  mouvement  seront  égales,  al 

Tcu  aura  (2  M  -h  m)  ûc^^mv ,  d'où  —  Supposons  que 

l'on  prenne «»^<t-t  4ir  et 2 M ^ 99^ f  on  aura -^^9  ^l^^- 

à-dire  que  la  vitesse  du  système  ne  sera  que  la  ceatièOMi  par- 
tie de  celle  qu*aurait  acquise,  dans  le  mémo  temps  f  la' masse 
toi  tombant  seule.  Le  i  apport  de  ces  deux  vitesses  étant  ,1e 
même  après  un  temps  quelconque,  on  voit  que  la  macliine 
d'Aiwood  ralentit  la  diute  des  cojps  pesants  sans  en  changer 
les  lois. 

Cela  posé,  pour  se  servir  de  l'appareil,  oh  dispose  sut  le 
.  trajet  du- poids  H  une  régie  verticale ,  divisée  en  parties  égales , 
.  ^       sur  laquelle  se  meut  un  curseur  destiné  à  arrêter  le  mobile  a])rès 
un  t(Mn|)s  douiké.  On  adapte  à  la  macbioe  un  compteur  qui  bat 

les  scrondcs. 

lie^ia  bïïcs    Sup|>05ons  qu'on  ait  marqué  0  at  1  aux  extrémités  de  l'espace 
espaces.    <i"6  parcourt  le  poids  mobtie  en- ui^  seconde.  Eu  plaçant  suc» 
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cessiffmeni  l'arrt't  fixe  aux  (îistnnros  5,  9,  10...,  on  iTCon-  ' 
naîtra  (iiie  le  \n)\ds  vient  luipper  Viu  vèl  au  bout  de  2,3,4..     ,  * 
secondes ,  m  qui  déjnuntre  la  loi  éiioucée.  —  On  voit  aus^  que      *  **** 
le  inofoile  ayantpreonroviiediviMOD  (tens  la  pi^ffllèra  seeondc, 
en*  ptrcourt  tjrois  dans  la  deoiiôme,  cinq  dm  .h  tfoisièmc  al*  ' 
oiosr  de  suite. 

Nous  savonf^quc,  pour  mesurer  la  vitesse  acqaise  an  bout  Vértflcalknt 
d'un  temps  quelconque,  dans  un  mouvement  varié,  il  faut 
suspendre  à  cel  insiaiil  ki  force  accélératrice  et  mesurer  la 
vitesse  du  mouvoment  uniforme  qui  succède  alors  au  non- 
vaoïeiii  varié. —  A  ret  effet,  on  flie  sor.réchelle  divisée, 
fin  curseur  D.  qui  a  la  forme  d'un  anneau  :  le  diamètre  de 
cet  anneau  est  assez  grand  pour  laisser  passer  le  poids  H, 
sans  le  toucher;  mais  ses  bords  arrêtent  la  masse  addi- 
tionnelle m  qui  a  une  lurme  allongée.  A  partir  de  cet  instant, 
le  mouvement  devient  uniforme.  Or,  l'expérience  prouve 
qu'en  laissant  alors  le  mobile  se  mouvoir,  pendant  un  temfts 
égal  à  celui  qui  s'est  écoulé  jusqu'à  l'enlèvement  du  poids  ^ 
additionnel ,  il  parcourt  un  espace  double  de  celui  qu'il 
avait  parcouru  .d'abord.  On  pourra  donc  lormer  le  tableau 
suivant  :     •  '       ^  ■  .  ' 


1 

TtMia 

de  k  cbol*. 

• 

nrACK  MM»inio| 

(l'un  œoutemcDt 

w>*ei  MMxnrav 

unifoméiurnt 
4MMnitcin|itéf»l* 

vrmn 

acquiM  à  la  ûn  (le 

• 

• 

a 

r 

2 

•  • 

4 

8 

4 

9 

48 

6 

2» 

8 

• 

En  conipnrant  la  première  et  la  quatrième  colonne,  OU  voit 
que  les  vitesses  f-ont  proportionnelles  au  temps. 

44.  Puisque  la  pesanteur  imprime  aux  corps  qui  obéissent  intensité 
librement  à  son  action  un  mouvement  uniformément  varié,  il      éela  • 
faut  en  conclure  que  c'est  une  force  accélératrice  constaolA^  pçMolsar* 
ainsi  elle  aura  pour  mesure  (n°  35)  la  vitesse  qu'elle  commu- 
niijue ,  dans  une  seconde,  à  l'unité  de  masse.  —  On  désigne 
habituellement  par  g  celle  vitesse,  ou  bien  Tintensîté  de  la 

Ei*saDtrnr  à  laquelle  die  sert  de  mesure.  Nous  prouverons    '  '  - 
ienldt  qu*à  Paris  g    9«t8088 et  que ,  par  eoMéqoM,  m 
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corps  parcourt  y  dans  |U  première  seconde,  de  sa  «botei 
4»,9044  (4). 

lMe«o<M»-   45.  l/intamilé  de  la  pesa&toar  a'est  léellemetttoQmtaiite' 

Tripntdc  la  pe-  tràs-pelites  distanoes-de  lasnrfecA  du  |lober;  quand  la 

J5ï^^îLo*/'*. (lislajice  est  cpmparable  au  rayon  terrestre,  U  grayité  dé- 
croît comnie  h  carré  do  la  dislance  angmentc.  Au  sofnmel 
'  .    <•      des  hautes  moata^es  do  globe,  ce  décroissement  est  déjà 
seiisible. 


CHAPITRE  il. 

•  •  • 

'   DC  rENDDLE  ET  DE  SES  iPrUCATiaXS» 

tadole,.        ^"  distinguo  deux  espècefrdc  peodoles,  le pendale simple 

'  et  le  pendule  composé. 
Simple'  pendule  stmpic  ou  idéal  serait  Corraé  d'uo  point  matéoel 

'  pes;uit,  suspcodn  ktiD  fil  inextensible,  sans  nesaotenr,  moliile 
(>^gip^, .  aatmir  d'an  point  fixe.  Le  pendule  composé  est  un  corps  dé 
forme  et  de  dimensions  quelconques ,  susceptible  de  se  mouvoir 
autour  d'tin  axe  lioriznfitnl.  Tels  sont  les  balanciers  de  no«>  hor- 
loges. !)c  tous  les  pendilles  roniposés ,  celui  qtii  se  rapproehe  le 
plus  du  pendule  simple  consiste  en  une  boule  d'ivoire  op  de 
métti  raqpendiie  à  un  fil  de  soie  trto  délié* 
OMilfitions     47.  Le  pendule  ne  sera  en  énoitibre  qu'autant  q«i  ta  direc- 
^"  i^y^*^  tien  do  fil  auquel  est  suspendu  le  point  matériel  sera  verticale.- 
tunpH.  seulement  l'action  de  la  pesanteur  sur  ce  mobile 

sera  détruite  pajr  la  résistance  du  point  fixe  auquel  il  est  sus- 
,  pendu.  *  . 


(0  Les  formules  propres  à  analyser  tontes  les  clreonlineei  4e  It  «bête 

d<*«  corps  pesants  dans  le  vfdc  sont  les  suivantes  .• 

1°  Pour  un  corps  tomliant  librement  vm^gt  e=^/fgfii 
^  3«  Pour  UD  corps  lonei  de  badt  en  bn  atce.oas  vUeas  d*lmpelsioa< 

égale  à  a,  v  ^a-^gt  co-^of-f-Vj 

3"  Pour  un  corps  lancé  <ic  bas  en  liautavec  cette  môoie  Titcsse  impul- 
«We  VBaa—fft -^^mittt  Vt  l?**- 

Enfin,  ?î  nn  corps  étiiit  lance  obliquement  dans  l'espare,  on  démontre 

Îu'il  dewiruil  une  ligne  courbe  qoe  lei  géomètres  nomment  parabole, 
in  en  concev  ra  aisément  la  génération ,  eû  décompof;ml  le  temps  en  une 
Initnilô  de  très-pelits  inlcrvalles,  et  remplaçant  l'aclion  continue  do  la 
«esanteoi  par  une  série  de  petites  forces  inslantcnées  égales ,  aaissanl  au 
 rtaataeeeetesi  ^ 


é  • 


^  Écartons  nniîntenant  ce  pendule  de  sa  |K)siiion  d't^quHibre 
poor  Itii  faire  prendre  la  direcHon  inclinée  FB ,  et  abandorr- 
»rons-Ie  h  Itii-môrae.  Alors  il  desrendra  pour  reprendre  sa 
pusiiioii  primitive,  et  exécutera  autour  d'elle  des  allées  et  des  . 
venaesqoe  Too  mMBfpe  otoffAt ftaïf ,  et  qui  dans  le  vide  ont 
des  ampliiudei  et  des  durées  égales. 

Ed  effet,  la  pesanteur  qui  sollicite  le  point  matériel  B  est 
une  force  verticale  que  l'on  peut  décomposer  en  denx  :  l'une 
dirigée  suivant  le  prolongement  du  fil  ;  rlle  est  détruite  par  la 
résistance  du  point  tixe  :  l'autre  perpendiculaire  au  ûl;  elle  a 
tont'son  effet  et  entraîne  le  mobile.  Cette  décomposition  de*  lu 

Iiesantenr  peut  se.  faire  ett  ebaque  point  de  Tare  paroonrn  par 
e  mobile,  et  il  est  visiblè  que ,  plus  le  pendnie se  rapproclu-  de 
la  verticale,  plus  la  composante  cffeclive  diminue.  Ainsi,  la 
force  qui  produit  le  mouvement  est  ici  une  force  accélératrice 
d'intensité  \ariabl.e;  le  mouvement  du  point  A  n'est  ni  uni- 
forro.e,  ni  pfiilbmiément  varié  ;  cependant,  dans  l'arc  B4,  la 
mouvement  est  accélété  y  car  la  jorce  accélératrice  augmente  à 
chaque  instant  la  vitesse:  "f^^kJfT: 

l  e  mobile  étant  arrivé  au  point  A  ,1a  pesanteur  qui  le  sol- 
licite est  eutièrement  détruite;  mais  le  pendule,  eu  verUi 
de  sa  vitesse  acquise,  dépasse  cette  position  d'équilibre  et 
TOOMMUe du-cAté  opposé.-  Dès  cet  Instant  1»  pesaatewr  asit  de- 
noumui  sur  lui,. mais  comme  force  qui  a  pour  effet  de  ra- 
lentir sa  vitesse.  Or,  si  l'on  considère  le  pendule  dans  deux 
positions  C,  C  ,  équidislanles  de  la  verticale  FA  ,  il  est  évi- 
dent qu'en  raison  de  la  symétrie  de  la  figure,  la  composante 
accélératrice  Cl  aura  la  même  intensité  que  la  composante 
4«liMalrice  Cr.  Il  soit  de  là  que,  pendant  le  imovemeat 
•.etcensionnel  du  pendole>^la  pesanteur  éterasucceoivement-Mi 
mobile  tous  les  accroissements  de  vitesse  qu'elle  lui  avait  com- 
muniqués pendant  sa  descente.  11  en  résulte  encore  que  la 
vitesse  du  pendule  sera  anéantie ,  quand  le  point  mobile  sera 

Sarvenu  *  à  droite  de  la  verticale,,  à  une  hauteur  égale  à  celle 
'oàil  est  parti.  A  ce  mcMMst^  il  cenmeBcera'à  ledesoendie^i 
'eÉteutm^QV  imiide  eaeilbitioo  entièremeiM-iealMile  i  la 
-première.  —  En  supposant  que  le  pendule  se  meuve  dans  le 
,  vide  et  soit  soustrait  h  toute  espèce  de  frottement,  les  oscillations 
auront  constamment  la  même  durée ,  la  même  amplitude,  eise 
perpétueront  indéfiniment.  ;^  y 

T^sJlki^lMcNMiaieiaiit  les  lois  du  megianMir  pendafoire  que 
ms  venons  d'aodlrser. 

l'c  Loi.  —  Les  oscillations  sont  isochrones.— Il  faut  entendre 
par  que,  si  le  pendule,  an  lieu  do  partir  du  point  li  pour 
décrire  l'arc  BAB',  était  parti  du  point  C  pour  décrire  l'arc 
QàCf\9  teo^MdiB  roscmalioaaùraUété  le  même;  en  uu  mot^ 
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la  durée  d'une  oscillation  prndnlaire  rst  indé{)cndantc  de  soii 
amplitude,  pourvu  touteiois  que  1  angle  HFB'  ou  CïC\  formé 
par  l«ftdeoi  positions  taîtwie et Gnale,  soit  très-petit.  ,  • 
2*  IM,  —  La  durée  d'uné  oscillfttioo  est  en  nison  dirâcle 
de  la  raciné  can de  la  loogaear  du  pendule.  —  Ainsi ,  un 
pendule  quatre  fi)is  pins  long  qu'un  nuire  mot  plus  de  temps 
^  exécuter  une  oscillation,  on  ncn  elTeclue  (jn'nne  seule, 
landis  que  l'autre ei^ait  deux;  uu  pendule  neul  fois  plus  long 
'  qa*iui  Rvtra  net  trois  fois  plus  àù  tmnps  à  exéeoter  son  ofcil- 
Jation ,  on  n'on  effoctoe  qu'une  pendant  que  oelni-ei  en  ùêi 
trois. 

3»  Loi.  —  La  durée  de  roscillation  est  en  raison  inverse 
de  la  racine  carrée  de  la  pesanteur,  c'est-à-dire  que,  si  la 
pesanteur  avait  4,1^,        luis  plus d inteusilc ,  lu  pendule 
Mlrait2,  3,  4...  idte  pinftvîte. 
Ces  trois  lois  mt  implicttaoïant  renfermées  dans  la  fomule 

l—Ki^Tjâans  laquelle  f  est  le  temps  d*bne  dlcHIatton ,  «  le 

9 

rapport  3,1410  de  la  circonférence  au  diamètre,  l  la  longueur 
du  pendule,  et  g  1  intensité  de  la  pesanteur. 
'  49.  Nous  venons  de  raisonner  sur  un  pendule  simple,  c*est- 
•  à-dlre  sur  un  pendule  que  nous  ne  pouvons  pas  réaliser.  — 
polé!^**"' pendules  composés,  dont  on  se  sert  dans  la  science  et 
pig,  f,.    dans  les  arts,  sont  en  général  formes  d'une  tige  cylindrique 
ou  prismatique,  à  laquelle  est  suspcnrluc  une  lentille  en  pla- 
tine on  en  cuivre,  et  qui  re|)Ose,  par  un  couteau  d'acier,  sur 
deux  plans  polis  également  en  acier  ou  en  agate.  Quand  un 
pareil  pendule  sm  mis  en  mouvement,  la  liaison  qui  existe  . 
entre  toutes  les  parties  de  l'appareil  exigera  nécessairement 
que  toutes  les  molécules ,  h  quelque  distance  qu'elles  soient  de 
rnxe  de  suspension  ,  exécutent  leurs  oscillations  dans  le  mémo 
temps.  Or,  si  la  molécule  A,  qui  en  est  très- voisine,  était  libre, 
elle  oscillerait  beaucoup  plus  vite  que  la  molécule  B,  qui  en  est 
In  phis  éloignée.  Par  suite  de  la  liaison  du  syalène,  ta  iltosw 
de  A  sera  ralentie,  celle  de  B  sera  «ceélérée,  et  entre  ces 
deux  points  extrêmes  il  y  en  aura  nécessairement  un  C  ,  dont 
le  mouvement  no  sera  ni  accéléré  ni  ralenti.  Ce  point  et  tous 
ceux  qui  sont  à  la  même  distance  de  l'axe  de  rotation  oscilleront, 
comme  s'ils  étaient  libres;  o» les  appelle eiiifmd*«ieMfislMl 
^  M  calcul  les  liait  eonnaltre. 
Pendules  q„  y^jj  p^^c  \^       xonX  peudule  eomposé  exécute  son 

•jrwcuron».  jygpjii.jiiQn  jaus  le  môme  temps  qu'un  pendule  simple  qui  aurait 
'  pour  longueur  la  distance  du  centre  de  suspension  m  centre 
d'oscillation. 

.   «        Il  y  a  cependant  une  difSârence.  Un  pendule  simplif,  D^ayint 
mono  féManeo  à  ttiwBM,  lo  aeit  itdéiotMiC  mus  que 
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rampliltido  ni  In  duivo  <Io  sns  os('i!l.ni«)ns  varie.  Dans  m)  peu- 

Uiili"  rom}»o>i;,  \o  Irolti'iniMil  de  l'a\e  t!o  hiis])('ih'»i(m  cdiilrc  I»îs  '' 

sn|)|>orts,  la  ri^sislauce  de  l'air  (pril  r.sl  obligé'  <lc  déplacer,  •   *  * 

us(Mil  pi'u  à  piMi  sa  vilesâc  et  le  lainèni'iit  Ujl  oti  tard  au  ropos. 

Korl  lioiircnsomcnt  le  imIcuI  diMiuuilrc  qui;,  malgré  la  diiiunii- 

lion  (iiTéprotue (Oiiliiiiu'lltMn^iit  ruinplittide doosLMilations du 

pendille  composé,  leur  diuvo,  quand. elles  sont  Irts-polilos, 

reste  eonslaule.  Cela  vieul  tle  ce  (|ue  la  j  ésistauci?  de  l'air  et  le 

froUomcnl  allougeul  ladenii-oseillalioii  dosccudauled'uae quan- 

lité  égale  a  celle  dont  ces  mêmes  causes  diminuent  la  demi-  *^ 

oscillation  ascendanle.  La  durée  de  roscillation  totale  reste  en 

délinilive  la  méiuc,  et  toutes  les  lois  contenues  dans  la  formule 

/^ry'— sont  applicables  au  pendule  composé,  pourvu  que 

I  on  eiitende  par  /,  loni^ucur  de  ce  pendule,  la  longueur  du 
pt^ndule  simple  tynchrune  avec  lui. 

iil.       Mesure  de  V intensité  de  la  pesanteur.  —  On  déduit  Applif.itlons. 

de  la  formule  ci-dessus  la  valeur  suivante  •  Il  suffira 

donc,  pour  calculer  g,  de  connaître  la  longueur  du  pondulo 
et  le  temps  d'une  oscillation,  (les  mesures  ont  été  prises  ù 
Paris,  par  lîorda,  avec  une  grande  précision.  On  obtient 
d'al)ord  la  longueur  /,  en  mesurant  avec  des  appareils  micro- 
iiu'triques  la  dislance  de  l'axe  de  suspension  an  centre  d'oscil- 
lalion.  —  Ptuir  avoir  la  durée  /  d'une  oscillalion  ,  il  faut  compter 
combien  le  peiulule  l'ail  d'oscillations  daus  un  temps  donné,  et 
divist'r  ve  lemps,  exprimé  en  secondes,  par  le  nombre  des 
oseillallons.  Mais ,  eom?Tie  il  serait  très-pénible  de  compter  ces 
niotivements  un  à  un,  (jue  d'ailleurs  on  (courrait  facilement 
fommcltre  de  grandes  erreurs  de  ciiilfres,  llorda  élude  ces 
deux  inconvénieuls  par  la  méthode  des  cnincidenres.  Il  place 
le  pendule  prés  d'une  horloge  bien  réalé»'  <!nnt  le  balanci<'r  bat 
ou  nu  peu  plus  vile  ou  un  peu  plus  lenlcmenl.  A  un  iu'îlaut 
donné,  \\  fait  |)arlir  ensemble  le  balancier  et  le  pendule.  Dés 
la  première  oscillalion  ils  cessent  de  marcher  ensemble  -,  et  au 
bmit  d'tm  certain  lemps  ils  se  retrouvent  en  coïncidence  comme 
nir  point  de  départ.  On  peut  alors  compter  exactement 
combien  il  y  a  eu  d'oseillalions  pendulaires  dans  l'inter- 
valle de  deux  coïncidences,  ('c  nombre  sera  constant.  Il  ^1 
îMiffira,  des  ce  moiiHMit ,  d<' compter  les  coïncidences,  pour  en 
déduire  lu  nombre  total  des  oscillations  eflccliiées  dans  un 
lemps  marqué  par  l'horloge,  et  par  suite  la  durée  de  cha- 
cune d'elles.  Oelle  méthode  est  susceptible  d'une  extrême 
précision. 

On  a  trouvé  ainsi  que  j7~9'",80S8.  On  eu  conclut  (n°  \2] 
^u\l'iir^,  lia  corps j^eiant,  tombant  dans  le^vide,  parcourt. 
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'        54       '  PROGtmai  KE  PBTSIQCE. 

-  '  .    ^     dans^  la  »re«ué(e  seconde  de  sa  cbiite,  te  QVUiffè 

*•  •  « 

.  $  éUot  eonoà,  û  dans  la  ioriDule  g  ae--  oa  suppose  1^4% 

«  le  iilittido  de  Paris;  on  a  tixHivé  4a9«ll^,Ût5.- A  Tm»> 

ïousc,  .7  =  9-,8047,  /-=  Oî)."-"», iV2«. 
*  Yartotlondc     52.  *i"  Variation  df  la  pfsnnieur  arec  les  latitudes.  —  1/in- 
^et'lï"l«uî  ^cDsiié  de  la  pesniitciir  à  la  surface  de  la  terre  varie  avec  la 
iaU|iid«.  Klte  va  eu  augmentant  de  l'équati^ur  aux  ^\eg, 
Pour  cmiÊim&f  ee  fait,  il  .sfiflK  de.  Iremporter  MiceciilsiveiiMMl 
.iM4nélM  pendule,  on  pAidule  immtimm$yjm  différenls  lient 
du  globe,  et  de  mesurer,  dans  cliartin  d'eux  ,  le  temps  de  l'os- 
•     cillatioii  jiendniairf,  ou  le  nomhii'  d'osL-ilIttlious  elTecl«('*es  dans 
un  temps  douue.  Eu  eti'et,  d'aprî's  la  lioibièuic  loi,  si  l'inteu- 
'  sHède  lâ  wtaiileur  aagmeDti*,  la  dorée  de  TosciJlalioo  dimiane. 
Or  H  a  été  maaifoslement  inosaoït,  par  ira  frand  wmàbtp 
•  "  fi  observations,  que  ia  aiARt  fmékU  oictile  fèiu  lentement  à 
Téquatciir  que  dans  les  régions  polaires,  et  que  roscillalioft 
devient  de  pins  en  plus  l^Dlaà  mesure  qu'où  s'approche  de  la- 
Ji|^e  équiooxiale. 

•S.  gueUet  aont  ba  ftwes  de  eette  diiuiiMlio»  dUnletsilé 
^ueaigiMfelepeodiile  àim  TactioB  de  lagrei^,  en  tUanCdA 
pèles  à  l'équatenr?  —  Il  y  en  a  deux  :  A*  TepbliaieiMnt  du 
glohe  lerrcslre;  'i*  la  force  centrifuge. 

La  terre  e»t  renllée  à  Téquatiur  et  aplatie  vers  les  pdles^ 
D'après  les  calculs  astronomiques,  le  rayon  de  Têqualeur  sur- 
ftste  Je  rayon  du  pOle  de  SOÂGd  mètres.  Or ,  clesiiin  principe 
4e  «iécenique  qM  tatlraolion  d'nne  MMie  sphcriqueoir  sphé- 
ix>ïdalfl,  sur  un  point  placé  k  sa  snrfaee,  est  le  même  que  si 
ton  le  la  masse  attirante  était  concentrée  en  son  rentre.  Donc 
les  points  qui  sont  à  réquatenr.  étant  plus  (  loi^né^  du  cciiUe 
d'attiactiou  terrestre  que  ceux  des  pùies,  doivent  être  uioius 

4brliaienl attirés,  puisque  la  p&saotenr  dirait eomie te eexné 
de  I»  distance  augmeele(n*  45  >• 

.  fia  seeend  lieu,  la  terre  tourne  en  un  jour  sur  son  axe; 
aans  chaque  cercle  [»arallt»le,  il  se  développe  donc  une  force 
centrifuge  d'aulunl  |)lus  grande  que  le  rayon  du  parallèle-est 
jdus  grand,  et  puisque  l'equateur  est  Je  plus  grand  de  toù^» 


Pif.  10..  le  rwoe  eeatriCnge  y  est  «exiMa*       4»«lf« ,  k  l'équateart 
|e  forée  oeaArifuge  est  directement  opfnafte  à  Te^tloa^^  la 

.  gravité,  car  elle  agit  suivant  le  prolongement  du  rayou  ter- 
•  *       reslie  O  li  ou  de  la  verticale.  Dans  les  autres  parallèles ,  la 
direcUon  de  la  force  oeulriluge  c/",  qui  agit  suivant  le  prolon- 
gement des  rayons  de  ces  cercles,  est  d'autant  plus  inclinée  à 
M  veriffiale  -^iie^le  eertie  est  ftoe-  rapproeM  des  pMes.  Une 
.  ytrikeeelcii^t  da  eelle  lîNM  (la  eoiMposattle  veri^ 
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alors  pmp]oy(^e  h  romljattre  ia  pcsnnteur,  et  elle  est  d'autant 
moindre  qne  l'inclinaison  est  pins  grnndo. 

aï.  An  |iô!o,  in  lonv  ccnlriliigiî  est  null<\  On  calcnle  qu'à 
IVcinntrnr,  la  force  rcnlrifngc  est  \m  de  la  gravité;  donc,  ' -  • 

si  la  lorre  tcnirnait  \7  fois  pins  vile,  la  forcp  cenfrifngo  serait  ♦ 
ôgnlr  à  la  ppsantenr,  cl  les  corps  no  pèseraient  pas.  .  j,  ^        -,  • 

55.  Le  pendule  a  encore  beaiu-onp  d'antres  applications. 
Non-seulement  il  peut  servir  h  démontrer  (pie  la  pesanlenr  .  '  • 

décroit  en  allant  des  pôli»s  à  lïvjnateur,  mais  aussi  à  déler-  • 
miner  la  loi  de  ce  décroissement ,  et  par  suite  raplalissement 
du  plobc  et  par  conséquent  sa  fignre. 

K'isochronisme  de  ces  oscillalions  en  fait  l'instrument  le  plos       '  . 
exact  et  le  plus  précietix  pour  la  mesure  du  temps,  et  il  sert  ^ 
aujourd'hui  de  régulateur  à  toutes  nos  horloges. 

Knlin,  les  lois  du  mouvement  pendtdaire  sont  surtout  im- 
portantes, parce  qii'elles  trouvent  leur  application  dans  un 
très-grand  nombre  de  phénomènes  physiques.  * 


CBAPITRR  m. 

PO!DS.  —  r.RNTRE  DE  GRAVITÉ.  —  BALA?iCR. 


5ft.  Avant  d'entrer  en  matière^  je  rappellerai  ce  principe  do  C«fnr*o«<i'on 
statique  :  Quand  un  système  de  forces  parallèles,  de  même tj>"J«  p«- 
scns,  agit  sur  différents  points  matériels  liés  entre  eux,  ces""* 
-forces  se  composent  en  une  résultante  uniqne ,  égale  en  mlen^ 
iité  à  leur  somme,  parallèle  à  la  direction  commune  des  com- 
posantes,  et  appliquée  en  un  point  particulier  qui  reste  le 
même  lorsqu'on  fait  tourner  tout  le  système  d'une  même  quan-  . 
tilé  angulaire,  sans  altérer  les  rapports  de  grandeur  des  forces, 
ni  leur  parallélisme.  Ce  point  s'appelle  centre  det  forces  pa* 
raltèle».  *^  -  ». 

Or,  on  sait  que  la  pesantetir  exerce  sur  toutes  les  molécnles      .  ^  ^ 
d'un  corps  des  actions  parallèles^  n"  40  ).  Cela  posé  : 

.^7.  On  appelle  poids  d'un  2*^PÎp6  la  résultante  des  actions  Poi4s* 
que  la  pesanteur  exerce  sur  tous  ses  éléments  malérielayCrtJe 
résultante  mesure  la  pression  que  le  corps  exercerait,  dan?1e 
vide,  sur  un  plan  horiz(mtal  s'opposanl  à  sa  chute.  —  H  snii      «  . 
de  cette  délinilion  et  du  lemme  précédent  que  : 

4"  te  poids  d'un  corps  est  égal  à  la  somme  des  forces  élé-  ^  * 
mcutaires  qui  lt{  composeut.      .  ^  '  , 


« 
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,  2*  (.0  poi'ls  H*nn  corps  csl  uno  fi)n  c  verlicalc. 

.S**  Le  puids  (Vuu  coips  est  une  rurcu  qui  passe  coiiNtamnicai 
*.    .   -fàr  un  iiténie  point  intéricttr,  quelle  que  $ôit  la  piuùtioji  du 
'  '  .  ,oorps  par  rap|>ort  à  riuNriion.  Ce  p«lii|  prend  ici  le  wgm  éê. 
'  •*  .         Ifmiré  de  gronitâ* 

Poîtfs  nb<»olu  IV'signon.s  par  ^7  le  poids  (le  l'unité  (le  ma^stMl'ui)  corps , 

des  eoijis.    par  IVi  sa  masse,  et  par  P  son  j)oiils  absolu;  on  auia  évideninieut 
^    P  =;Vig.  —  La  quantité  y  est  la  nièjue  pour  tous  les  corfs, 

a)  que  soit  i«iir  tiatnre  :  mi  «tfet,  4cux  feiw  fui  ioliicitoiit 
«ÉKf  égales  sont  entre  elles  oemme  vUMies  i|ii*eli«i 
Iviir ^mmnniquent  dans  le  même  temps  (ni  29);  or  la  pe- 
santeur imprime  h  tous  Tes  corps  des  vitesses  i^çales;  doue  la 
résidlantu  des  {iclions  de  la  pesanteur  sur  les  molécules  qui 
co.Dposent  Tunité  de  masse  d  un  corps,  réiul  tau  lu  qu4;  nous 
appâons  g,  cet  îsdépendMite  do  k  Batnre  de  ee  eorps.  Pour 
19  ieeond  corps ,  oo  Mirait  dono  P'  =  M^,  d*od  If  :  M'  :  : 
P  :  P* ,  c'cst-à-diro  que  ies  maises  de  deiix.  corps  soni  pnè 
portionnelles  à  leurs  poids. 

59.  Tous  les  corps,  sous  !<»  même  volnmc,  ne  renferment 
pas  la  même  masse  ai  u  ont  pas  le  même  |H>ids.  On  appelle 
4lfii|fli^d*an  eorpaJa  maiee.ou  la  quantité  de  matière  qu'il 
tfitieat  soQs  Tuoité  de  TOinme,  ou  biefi,  ce  qui  revient  aa 
intaMi  le  rapport  de  sa  masse  à  son  volume.  En  désignant 

le  Tolnme  par  V,  la  densité  par  D,  on  anra  donc  D*.  —  ou 

M««Vb,  et  par  suite  P=VDy,  formule  <!ont  nous  verrons 
plus  tard  les  applications,  [^oy.  le  chap.  V.) 
'  .  bes  différeuoes  qtte-l*0B  remarqne  entre  lA  densifée-  des 
corps,  et  par  fuite  entre  les  poids  de  ces  corps  ^  sous  le  n)émo 
volume,  peuvent  provenir,  soit  de  ce  q»ie  les  molécides  de 
ces  corps,  supposées  de  même  masse,  sont  plus  rapfnochées 
dans  l'un  (pie  dans  l  autre;  c'est  ce  qui  arrive  pour  un  iiiémi; 
corps  pris  a  deux  temi^^ct^tares  diifférenles  :  soit  de  ee  que 
lis  «oléMks  «HMli  de  tes  corpt  ont  des  masses  tnégaiest 
et  par'wiiia  èw  Hiji différents;  soitenOn  de  ce»  densenaaes 
réunies. 

60.  [^connaissance  du  centre  de  gravité  des  corps,  dont 
ie  gravités  la  détermination  appartient  à  la  statique,  a  cela  d'ifuportant 

qu  elle  permet  de  l'aire  abslraclioo  de  la  pesanteur  a  laquelle 
lenrs  moléenles  sonjk  individnéllement  soumises ,  pour  les  eon-  . 
si^r^  comme  un  simple  assemblage  de  points  maiérieh  liés 
.  enVc  etu,  dont  un  seul ,  le  centre  de  gravité,  serait  sollicite 
.  1  par  une  force  unique  appliquée  en  ce  point  et  égale  au  poids 
du  corpN.  En  voici  uu  exemple:  ' 

l'om  qu'un  corps  pesÉM  soit  en  équilibre ,  il  faut  cl  il  suffit 
que  son  centre  de  gravité  soit  soutet»  ^  «n  pniat  |  «n  «[#  o« . 
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miflaii  ÛM^  car  alors  le  fotûs  de  ce  corps  jeca  déUrojll^ar 
li  niiimaif^  fjoii ,  ^e.  Kaï» wt4»  flan  ém.  . 

Voilà  pourquoi  aa  corps  pesant ,  suspendu  par  no  III  »  b'mI 

en  cqnilibn>  qno  lorsque  le  fil  est  vertical,  et,  dans  ce  cas^  lo 
lil  prolongé  passe  nécessairement  par  le  centre  do  gravité  du 
rorps.  On  eu  déduit  un  procédé  |)rali(|ue  pour  déterminer  ie 
de  ^ra%4té  d'un  (  or|)s,  quelque  irré(|(ulicr  qu'il.soit,  ci 
iMvqae  \m  Kiwlag  analytiques  mt  insofllsaBtcf»  .  • 

Si  ii  nwys  posant  est  mobile  aotobr  d*un  axe  horizon  lai ,  Il   Corpi  «m 
faudra,  ponrré<jnilibre  ,  (jn.-»  la  verticale  du  centre  de  gravité  P*"^-.*'"« 
pac.:^  p.r  r  .vy  SfnliimgQt  l'^nitihrff  uin  aipirs  lr"° 
tes  d'être  :  y  *  -  * 

-  4*  Il  sèita  si  le  ceutmoil  fti  avilé  est  au*das«ous  de 

À  celles  d'un  pendule; 

M"  Il  sera  xustable  ^  si  le  centre  de  t;i  a\ilt'  e'>t  aii-dessi:s 
TaiO'  lecorus,  pour  peu  qu  il  >oit  écarté  de  sa  position  d'cqui- 
libi^  s'an  éloignera  sans  retour  ;  '-u         ,     ^  .  -       ■  ' 


5«  It  së^MprwM.^  «i  I  W^pMié  par  lu  _ 
Mr  alor»  le  poids  daliiiyiy  Jiim  lAti^^  tWliiii]ii  in||i 

toujours  détruit.       v^^^  "*ss^'r 

Knlîn ,  su|»poiOBs  qot  !•  cms  «Mf  vepo0o  sar  tn  ^an  CorpA  i<<po 
liorizoutal.  -  -  '  un 

*  S'il  n'y  a  qu'un  jjoinl  de  contact  avcQ  le  plan  ,  il  faudra,  " 
paor  l'équilibi-ov  que  la  varlicato  abaissée  du  centue  dafgranté 
fassepar  ce  point.  '         .     *  ;    r*  ?  7  , 

S'il  y  eu  a  pinsictii's ,  on  joindm  ces  points  deux  à  deVix ,  de 
nianière  a  former  un  |)ol>gone,  et  ré(|nilibro  existera  lorsqne   >  ^-.^ 
•lu  verticale  abaissée  du  eenlic  de  g^ravité  loinbeia  dans  i'inlé-  ' 
lésor  de  la  liase  à  laquelle  ce  polygone  sert  de  contour.  ' 
r^Ces-  principes  Iron^eat  leur  applicalioR  daas  tons  les  jénx 
Céiiailibre ,  dans  ré(|ttlltbra  da  eorps  huaiain  /daas  la  con* 
struction  et  le  cliargemeat  des  veilares,  et  dans  une  Toula 
rd'auli-cs  circouilaoces.     »         ^       ^v-*'  »,  rT..*.  ^ 

9eê  Bulamm, 

64.  Avant  de  décrire  la  balance.  J'emprauteiaî  à  la  stafi^  'ta 

qiie  les  noCiorfs  suivantes  snr  les  leviers.        •  .  • 

Un  levier  est  une  l)arn»  inMcxilile  ,  droite  ou  courbe,  mobile 
aiitonri  «l'un  de  ses  pjints  îipp.'ics  poin(  d'appui ,  cl  sollicitée 
par  deux  forces  qu'ou^nomme  en  général  la  puistance  et  la  ré-^ 
«Manee.^— Bn  Uiéorie,  on  sup[iose  le  levier  sau&  pesanieort 
dans  TapplicatioR ,  le  poids  du  iefite  est  uoa'foree  de  pins  ap**  ' 
iM^fèr  ea  00a  ceatra  daigrarilé  et  doot  on  doHianir.oamfie*  . 


^  MibgMftrvis  sortes  é»  iefînrs  :  dans  le  )^t»» 
•  miar  genre  ,  le  point  d':ippui  est  situé  eiiUe  la  puissance  et  la 
flsiî^lance;  d.ins  celui  du  second  gciiie,  la  risisiauce  est 
'   •  [Macée  entre  la  puissance  et  le  point  d'appui  ;  dans  le  leviei'  du 
troisième  genru,  la  piùssaaco  e^t  située  eoir^  \a  {loiat  d'appui 

Il  le  fMlItMMB* 

Ponr  que  les  drnx  forces  qui  sollicitent  le  levier  m  ktÊmk 
é§nilil)i'e>  It's  condilions  suivantes  doiveot  élw  remplies  : 
•  *  4«  (.es  deux  CorcM  (ioiveai  ôire  dans  un  iBéiue  plau  avec  Ij» 

.*  ^^'^  ^ point  d'appui  ; 

2*  Elles  doiveot  teqdre  à  faire  IMwatr  leur  hru  à$  Uniw  m 
feus  contraire; 

*      '  S*»  Les  moments  dt  ces  forces  par  rapport  au  point  d'tp- 

* .  '  Jmi ,  c'est-à-dire  les  produits  de  cliacnne  d'elles  par  la  per- 
pendiculaire abaifiiée  do  poittt  d'appui  sur  «a  ^diraciiois  doiv«»^ 
être  égaux. 

•6i  M  tef ter  eat  droit  et  ç^m  les  forces  qui  en  sollicitent  les 
cHfémtléoioieii»  poralléifa,  les  conditi— s  d'équililmao  tM^ 
Ml  à  cclte-ci  :  la  puissance  et  la  résistance  sont  en  raisoitf 
'  inverse  des  deux  bras  de  levier;  quand  les  deux  bras  do 

levier  sont  égaux,  les  lorccs  qui  en  sollicitent  parallèlement  las 
'  extrémités  doivent  aussi  être  égales  |>our  se  faire  équilibre. 
•-•M|pir  '    0|>  Le  poids  d'un  corps,  comme  toutes  les  ^uonf/'i^,  ne 
"^10^^^^  parait  èifo  estimé  d*uiie  mavière  absolue.  Peser  un  corpe,  c*eac 
'  *  /  Oiaripal^r  le  poids  de  ce  corps  à  uD  attira  poids  arbitraire  pris 
pour  unité,  l/uuité  de  poids  est  le  gramme,  ou  le  poids  d'un 
•  '    .  reiilinièti  c  cube  (l'eau  distillée  i  ani('i)(  c  a  la  lempcraturedo  4*, 
.        4  environ,  qui  correspond  à  sou  maximum, de  deu.silé.    '  . 
Balaasa    '  Les  appareils  destinés  à  peser  let  corps  s*appellea4  kt^ 

^  La  balance  ordinaire  consiste  es  M  l«?i(!r  droit  du  premier 

penre .  mobile  autour  d'un  axe  horizontal.  Les  deux  bras  du 
levier  sont  égaux  eu  poids  et  en  longueur;  à  leurs  extrémités 
.  .  sont  suspendus  deox  plateaux  ou  basj>uis  d'égal  poids,  des- 

tinés à  recëTOlr  les  coi  |>s  que  l'on  vent  peser  et  les  poids  qui 
,  Vt^  tl.  doivcnf  leor  faire  équilibre.  Le  levier  s'appelle  fléau;  qiuiod  la 
'  balance  est  vide,  if  se  tieot  de  lui-même  horizontal  ;  car  son 
centre  de  gravité  se  trouve  alors  dans  la  verticale  du  poiut 
^*  AT  •    d'appui .  Pour  juger  rigouieuseuieut  de  celle  horizontalité ,  on 
.'  .  adapte  ,  au-dessus  de  l'axe  de  suspeusiou ,  uuo  luugue.ai|;nilie 
,  .       perpeoditiifraire  as  fléau ,  qui  desceod  vertiealanieot  le  Joug 
du  pied  do  la  balance ,  et  dont  l'extrémité  inférieure  parcourt  ^  ' 
•  .neudant  les  oscillations  du  llcau ,  une  petite  division  ciicu- 
•  lairo.  Le  zéro  de  celte  division  correj^pond  à  la  position  VCffli*-  • 

*•     '  iCale  de  l'aiguille  et  à  l'horizontal ilé  du  le;  ier. 
'  .  .  .  ^iV)ur.  IHX^WT  lui  coijjs,  ou  le  met  ,4^(|s       dià  piaU'aax4. 
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énrkpbtMu  oppo^  on  met  les  p<H4t  ■éf<mîm  ptnf  jpendwi . 
le  fléwi  borfMlM.  k\<m  le  poids  do  corps  esl  égfel  è  It  thiiie 
AtioMiftepposé:  Mcwtexpoidssontddux  fofoe»paralié|lee  . 
qui  se  faut  é^wlilMi  MX  tiirtmitfii  dfi  detk  Uns  é»  leviif 

égaux. 

.  Pour  é^e  boone,  ooe  baiauciî  (it^tl  remplir  plusieuci^coar.  . 
^iioni.  •  » 

OÊÊMàtk,         bikMee  A)ît  éira  liMM.  -«Oii  dit  J^«nHiuê  ^ 
fl.*aM  tialance  est  sensible  «  liM«|«»  It  léill  *  étant  écarté  de  ^  *  ""■^ 
sa  position  d'éqnilibrc,  tend  à  y  revenir  par  une  suite  d'oscil-      .    •  » 
ktions  lentes;  et  la  sensibilité  est  d'autan!  pins  grande  qu'il    .  *  ,- 
liiot  no  poids  plus  faible  pour  taire  peihriiêf  ie.lléau  d'une  -      «  v'' 


U  MMbîMé  èè  la  MtM  défwkd  ie  m»  ^lé«fAU,- 


mobilité  du  fléau  nnlour  de  l'axe  de  suspension.  —  *' 
Pour  rendre  cette  mobilité  parfaite ,  on  suspend  le  lîéau  par  un 
^omètavL  d'acier  dont  le  trancliant  repose  sur  deux  plans  liés*  • 
|N>tis  en  ader  ou  en  agate.  Deux  fourcbetles  nobileft  wrfn»  ' 
à  aoitleair  It  «MrtaM  Mhdâstiit  ils  MO  ««pforl*  p^dwii  ^ . 
k  balance  n'est  pas  en  expérieiHMt  iHb  qii'ito  |i«  f*iiiMi  pt| 
|ttf  leur  frottement  mutuel. 

Ua  stabilité  de  l'équilibre  —  l>c  centre  de  gravité  du 
âétu  doit  être  plus  bas  que  le  centre  de  su^eusion. — S  il  ' 
MtM  «MtMire  plus  élevé,  ré(}iii|ibr»tenû(iiiaable,<é(  U 
lihMMt  wm\  ftHèa.  ^  Si  fti  emue  defra^ilé  al  !•  oMtr».  Al 
siispeiisioA  cincidaieut ,  le  Mtt  MfiilMi  éqviUhre  dbai  UMit» 
.les  positions  possibles      60).  : 

S'  i.a  distance  du  centre  de  gravité  au  centre  de  suspen- 
sion. —  On  denioutre  que  la  balance  est  d'autant  plus  sensible  ^  . 
ffuè  !•  ceatre  de  gravité  est  plus  près  du  eentre  du  wapto- 
siofl ,  kHit  en  rcttam  ptna  fets  fiw  lui  ;  car  an  mAn»  jpoiUt- 
fait  pencher  le  (léau  (fune  quantité  d'anlaat  plus  grande  ^  . 
les  deox  poiaAa  doHi  il  t'agit  Mal  pitM  raffmaib  di 

,  2*  Cmuiitio»,  —  l^s  points  de  suspension  des  bassins  doi-    j  ^!z' 
«eal  «m  à  da*  distaacei  cousuntet  de  Taxe  de  suapeatioii ,  ^i^Stm^  . 
^  eieela.^(NirdtfaaraiMfii:  -  :  tjiiiM 

I*  Afio  que  la  réaollaaie  de  deux  poîdi  égnâ.  «tués  daii. 

lesba<isins  passe  lotijdtirs  par  Paxe  de  suspension  ,  quelle       ' . 
soit  la  position  du  lli'au  ,  el  suit  constamment  détruite;  de 
telle  sorte  que  le  fléau  nu  trébuche  que  par  Texcés  du  poids 
placé  daaa  ira  tama  avr  le  paids  placé  dans  l'avlia  ; 

^  AGn  que  chaqne  poids  agisse  toa]oiirB'  à  ratifénité  da*. , 
même  brns  de  levier,  pendant  uoenéme  peséo.' 

I^as  les  balaaces  de  ir<KtiA      remplit  ia  jpondiliofc  doat  • 


* 

#  • 
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.  ilsMl  ea  sP8peiiii>ttHcttisriBt  ptr  un  gyat^Bi»dt  •flètwit 

mises.-  •  • 

.  E|àmc       5«  ConJi'r^tm.^  Les  liras  do  fléio,  c'est-à-dire  les  dis* 
lèMlk  ite^  tances  de  l'axe  de  suspension  de  ce  fléan  aux  points  dé  stis* 
.  .        pension  des  plateaux  ,  doivent  avoir  une  égalité  parfaite.  C'est, 
en  effet,  dans  ce  cas  seulement  qae  deiu  p<iids  égaux  placés 
dans  les  bassins  seront*en  équilibre  et  mai^tiêttdnMit  le  Mm  . 
dinstine  position  horizontale.  Si  Tun  des  bras Hiltflas  oonrt 
*        \     que  Tauta» ,  le  |)oid«  placé  dans  le  bassin  correspondant  dt» 
vrnit  être  plus  fort  que  le  poidS  placé  dans  le  bassio  opposé^ 
pour  lui  faire  équilibre. 
Méthod«       Celte  ioiportante  condition  de  Tégalité  des  bras  du  Uéau 
dans  une  balance  est  neessiveineiit  difficile  à'  remplir  Mu» 
""^V^^mèalèr»  rigouf^uw;  aussi,  dans  les  pesées  délicates,  il  iuit 
toujours  <>pérer  de  manière  à  se  mettre  h  l'nbri  des  erremv 
,    •        provenant  de  rinc'xadilude  de  l'apfwireil.  Ou  y  parvient  à 
.  .  '     .  l'aide  de  la  méthode  i\cs  doubles  pesées  que  INui  doit  à  Borda, 
■  et  qui  permet  de  peser  tièS'exaclemeut  avec-  une  balaiiCK 
•  iBeMMle. 

"  •  CetMinétliodeesihiBiîvânlo-:  on  met  dans-l'un  des  basains 

Jt  corps  que  l'on  veut  |>r<cr;  dans  le  bassin  opposé  ,  dos  corps 
.    '  •  réduits  eu  fi .liininils   ^rt'ii;ul!e  <le  plomb,  salilo  )  en  quantité 
'*      *         Rofllsante  pour  établir  parlailcmenl  réqndibre.  —  Alors  on  oie 
^eeorps  placé  dans  le  premier  bassin,  et  oo  n»et  h  sa  plaee  des 
pbick  aiar()ués,  jusqu'à  ce  que  réqttilibre  exbte  ^tetnwvaaii , 
ébmme  duiis  4a  pre imére  opération.  —  Ce  rnvItal^'obieiMi ,  "H 
est  évident  que  les  poids  marqués  représenteront  exactement 
le  poids  du  eorps,  piiiscjne,  a^i^siuit  dans  les  ménies  eirctuislan-. 
ces,  ils  font  éijuihbre  a  la  méiuiî  loree.  — •  l.a  pesée  seia  donc 
.rijgoiireusemcoi  bonne,  malgré  l'inexactitude  possible  d»  la 
.  bahMee. 

'  lA  Mance  que  je  Viens  de  décrire  est  la  seule  fin  puisse 
servir  à  des  pesées  exncte  .  Mais,  dans  le  commerce  et  l'iu- 
.»  ëustric  ,  on  emploie  iKaurotip  d  antres  balances,  line  des  plus 

simples  est  la  rowitiitic,  qui  coui-isle  en  un  levier  droit  du 
y.  anT-^    ..premier  genre  dont*  les  deux  i)ras  sont  inégaux  ,  et  dans  la?. 
^/  .  \  .     ôneHe  o»  pèse  les  corps  à  IMe  d'un  poids  nnique ,  nobéle  te 
^  long  d*nn  de^  bras  du  Iléau  ,  do  manièiv  è-p(Mitoir  être  placé  à  « 
dimreiKe»  déstascos  dii  |ioint  d^sespensiott.  * 

0' 


63.  L'hydrostatique  a  pour  objet  d'étudier  les  loisderéqut*  OMaingM.' 
libre  diîs  liquides  cl  les  pressions  qu'ils  exercent.  *    '  . 

"  '  ON  lNfftfed«'«Bt  Htt  aiMt  d*«lDiBM  cédant  m  msMn  «Ami  " 
que  l'on  fait  pour  ks  sé|Hm.  On  regiftto ,  m  bfdrMMiqM^  '  *    *  T.V 

.  les  liquides  comme  incompressibles,  et  par  conséquent  comme        "  *• 
pouvant  changer  de  forme  sans  ditpgei'  d«  voèmiie^  (/^oy«s 
c'Iiap.  \"  do  l'inlrod.) 

Les  liquides  que  nous  trouvons  dans  la  natures  éloignent  un  • 

•  M  dt  euilu  iuiuilé  fwMe  ifue  nolradMii^iM  ttippcte?  mk 

m  Mi  éltMiei  dtas  cette  hy^ttiièw  aont  applicables ,  taaa •  w  '  . 
reur sensible,  aux  liquides  naturels. 

Touti's  les  lois  de  l'hydrostalique  sont  fondées  sur  un  prin-  pnndpo 
ripe  uiiiijue,  dont  la  vérité  décoiiiedc  la  définiliou  même  des  d'éitaUte  4e 
liquides  ou  de  la  parfaite  mobilité  des  particules  qui  les  cou)|>o-  pMsIiia. 
'  feat.  Voici  ce  priocipe  :  ~         •  • 

La  IkflMtB  iraasflMttént  é§0hmmu^  ém»  fMt  Im  im»,  l«â  . 
'  fWWiioHs  qu'ils  supportent.  ^ 
Pour  concevoir  ce  principe,  imaginons  un  vase  de  forme  fr^rs, 

*  quelconque  ABC!)  rempli  d'uu  liquide  ,  que  nous  snppos'Mous 
momentanément  dé^urvu  de  pesanteur  et  incompres.sLblu. 
0«r  la^McfiMe  sapénciira  AB  déeoupoat  tue  petiia  mifeiiore  . 

/doat  ilbiit  lepféMiilerons  l'étendue  par  ¥p  at  fermons  calt|$ 
©nverltire  par  un  piston.  Cela  posé,  exerçons  sur  le  pistou  une 
pressiou  quelconque  p;  celte  pressiou  va  se  tran^ulellre  instan-     "  • , 
taifément  sur  toutes  les  paroiS  intérieures  (iu  vase,  dans  des 
directions  perpendiculaires^  ces  parois,  et  au^  dans  tout 
riolériavr  dt.  la  mmt  liquide;  de  plus,  «lia  la  fiaiiMnattra 
également ,  c'aft-à-difa  qûa  diaque  porlioa  da  |>ai0i  plana  . 
égale  i\  \  éjnouvera  une  pre*:sion  égale  à  p;  une  étendue  de  '* 
paroi  é^;ale  à  2,  5...  siippui  teia  une  pressiou  égale  à2p,  5/)...  ; 
4M)  un  mot,  un  eléiucnlde  paroi,  pinn  ou  courbe,  sera  pressé 
daas  iiu  sens  perpendiculaire  à  sa  surlace  par  une  force  pro- 
porUoofllétla  à  rftlendae  da  eef  éléaMiit  :  on  ponrraiC  «A  dira  * 
#iflaiU,d^io  petit  plan  m  qui  serait  placé  d'tiae  maui^raugiiaP     •  . 
capaaa  dans  l'ialérieur  du  liaaida.  Uk  araniuM  IvaaHmfai 
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les  prenions  iMmMl»  q<i*iitte  sorfact  résiilMMe  {^mÎmT  JUi* 

«  truire. 

Si  l'on  considère  maintenant  un  liquide  pesant,  il  tronsmel- 
lia  les  prc^ious  de  la  même  mautére  que  lorsifti  il  est  do- 
ftoillé  de.pwaatior  ;  mais ,  mrtn  in  pmtioiM  élrtugères ,  û 
«lerccni  sur  les  pMX>is  du  vase  eC  sur  les  Molécules  liquida» 
intérieures  une  pression  due  à  son  poids  et  variable  d'un 

tmint  h  un  antre.  Ces  deux  pressions,  Tune  égale  pour  tous 
es  points  et  dans  tons  les  sens,  l'a nlre  variable  iivee  la  |)ro- 
.  foudeur  du  liquide,  s  ujouteuteu  chaque  poini pour  iurmer  la 

ronditiuns  64.  Pour  qu'un  liquide  pesant  soit  c»  équilibre ,  demi  èta- 
4>é<iiHHiwie»  diUons  doivent  être  remplies  :  la  première  est  relative  anxmo- 
^SSr  ^  lécules  situé«s«à  la  stfffiiee  du  liquide ^  l'autc»  aux.moléculif 
.  »         '  iulcrieures. 

CanéHim.  —  La  surface  libre  d'un  liquide  peswit  ea  éqoi- 
.    Kbra  est,  fin  chaque  point ,  perpeudieutww  à  n  difsetiun  du 
inpMMMflar  ^  luavlliciie  (4  ). 

En  elTct ,  si  cette  surface  ne  lui  était  pas  pscpcodiculaire , 
,  «Vls<^3'  la  pesanteur  qui  sollicite  la  molécule  quelconque  m  pourrait 
'  .  se  décomposer  en  deux  forces  :  l'une,  p<  i pciidicnlane  à  la 
, surface  4u  liquide,  seiaa  ilétruile  pur  sa  rc>iiaauce;  1  autre, 
luu«nln  «  k  aiiriiMU,  n'étunt  détfvila  pur  m» Iii^it 
*      lu  UMiéeule  h  laquelle  ulU  «al  appliquée.  U  ue  puurrail.duuu 
pus  y  avoir  équilibre. 

Crnséquaicei.  —  [}\\  liquide  pesant,  iM)nleim  dans  un  vase, 
est  toujours  terniinc  par  une  surface  plane  cl  hoiizonlale  ;  cai* 
la  pesanteur  aait  sur  les  molécules  suivant  des  directions  ver- 
'  «tisolasut  pufulièiflu. ^  La «lassu  des  uaux  qui ieMyMl  W 
plus  grande  partie  du  globe  est  lerntnée  par  une  surfaee 
.    courbe  à  laquelle  la  verticale,  c'est-à-dire  la  diroetiou  do  it 
•    •       pesanteur  effective,  est  partout  perpendiculaire. 

.  •  ;.  2"  Condition.  —  Lui'  molécule  prise  à  volonté  datis  1  in- 
7      târieur  d^'uae  niasse  liquide  eu  équilibre  doit  nécessairemciU 


(t)  €e  principe  nVt  rigoureusement  vrai,  dans  le  jienst  de  «on  énonr^, 
qae  loriqâe  lÉ  pei^anteiir  p«t  l;i  wiile  force  qui  ?ollicite  It-  liquide.  l*oiHr 
le  K'ud ne  générai,  il  fauiiiiiil  l'ciiOiirer  ainsi  :  lu  siufiicti  liljre  d'un  liquide 
souniie  à  des  forces  quelconques  est ,  en  chaque  p(»inl,  perpendiculaire 
à  1»  résultaote  des  forées  qui  eollicilent  re  point.— Ain<i  modilié,  ce 
prlmlfi^iert  à  d^mnnlrer  qu'um  mo^ne  liquide,  nbandunuée  û»m  IN»» 
pM99  à  i'Mllrticlioii  M'ule  de  !^««  propif»  niulci  «loil  prendre  uim'  forme 
ikOllérigu*  i  que  si  elle  eel  anioiée  d'uQ  mouveineol  d«  rolalloo  autitqr 
iToo  ate  ceiitrnf.-vlle  doit,  fn  vrrlu  de  la  force  centrjfu.ue,  «e  rcnllisr  à 
*.  .  ivqunteur  et  f'npi.-nir  nu\  pô!i'^  ;  il  tiotmenoortftoQ  sjipUeatieft 4tM  la 
ikSadeitti  phfQiinwines  «si^UaU^  etc.  •  -    t  < 


éprouver  dans  UM9  les  des  pressioiis  égales  el  coair»ir«< 
qm  m  détroisMl. 

Si  Ton  coDsidIro  teolmnent  la  f  res»tOD  qoê  eeUe  jê/^" 

cule  éprouve  de  baiit  en  bas  dans  une  direction  verlicale ,  on*, 
trouvera  qu'elle  a  évidemment  pour  mesure  le  poids  du  iilet 
liquide  vertical  qui  repose  sur  cette  molécule.  Il  en  sera  de 
nème  de  teutetr  les  moléeolei  situées  dans  une  uiôme  tcaudie 
MÊÊHHUAè  pwaNèje  è  la  MHiae»  éa  li^vide.  Celle  iM^a 
t^^^lW  sorfaee  ou  couche  de  niveau,  et  TéquIKhre  exige , 
comme  on  le  voit,  que  les  molécules  d'i 
4W«iM  tomt  tonu^  égai^mau  pmtéeu 


Pn 


'iffiHitf 


êsureiu  for  «a  Uqmi»  fomU 


65.  La  pression  qirun  liquide  pesant  eo  équilibre  exercé  i^es^iuus 
/sur  le  fond  borizontal  d'un  vase  est  indépendante  de  la  forme  * 
de  ce  vase  ;  elle  no  dépend  que  de  l'étendue  de  la  paroi  pressée 
et  de  la  hauteur  du  liquide  an-dessus  de  celte  paroi  :  etU  a 
pour  vtthmt  Ci  MMf  #tai»  talmm  vtMkâh  iê  hquide  qui  aaraii 


in  vùfe-wt  pear  kmUeur  te  diKawei.éif  fmê 

au  fitveav.  SÔO  flipression  est  p^hdtf,     -         <  .  ^ 

Ce  principe  remarquable  se  démontre  par  le  raisonnement  et 
par  l'expérience.  On  se  sert,  dans  ce  dernier  cas,  de  l'appareil 
imaginé  par  M.  de  Haldat.    '  ' 

Cet  appareil  se  compose  d*QQ  tube  en  (mH  de  fer,  deot.  ù. 
§ak  reeoarbé,  et  terminé  d'un  côté  par  b^Vm  de  ferra aoK- 
dément  mastiqué',  de  Taatre  par  un  réservoir  cylindrique  #vn 
diamètre  beaucoup  plus  grand  t\nc  le  tube.  Sur  ce  réservoir 
peuvent  se  visser  trois  vases  en  verre  de  dillérentcs  formes, 
l'un  cylindrique  A  ,  l'autre  élargi  vers  le  haut  B,  le  troisième,  > 
aa  contraire,  rétréei  daas  la  fartie  swpérime  C.  —  Oa  oaA* 
Benèe  par  mettre  do  mereare  dans  lu  tube  en  foala;  tes  ni- 
Idéaux  du  Kquide  M,  N,  dans  les  deux  branches,  se  placent 
d'eux-mêmes  (  n"  72)  dans  nn  plan  horizontal.  Puis ,  sur  le 
cylindre  M  ,  on  visse  successivement  chacun  des  truis  vases      .  ' 
A ,  B ,  C,  que  l'on  remplit  d  eau  jusqu'à  la  mémo  hauteur.  La  . 
praiilon  qae  ealla  «as  wmtf  ^r  la  «orfece  iMriaoniala  Wêë  ,    •  ^> 
mercore,  qni  eoostitae  le  fond  du  vase,  fait  monter  le  mer» 
anra  d'une  certaine  qnantité  dans  le  tube  latéral.  Or,  àzm  les 
ifors  cas,  la  quantité  dont  le  mercure  s'élève  dans  ce  tube  est 
«tactemcnt  la  même;  dune  la  pression  exercée  sur  la  surface  . 
M  est  constante.  D'ailleui's,  anand  le  vase  est  c'ylindriuite ,  la 
preiatoa  m^ixerca  fmria  Pmè  hurfaostal  la  yi|«ide(fa*il'CQte^  ' 
ttam  est  efldenineàt  é^sle  «u  poida  taïal  de  ee  Itqaide  :  ainsi  . , 
la  pwMiaB  air»  aatarei*  la  wùm 
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desstis  ne  changent  pas. 
66.  Si  l'on  considère  un  vase  à  doii])K'  fond  de  la  forme 
ktKfnhatH  '^'^^^^i      'ôsnlti»  du  principe  d  égalité  île  |>rt\sbiun,  que  le 
fUc?  16.       supérieur  AD  éprouve  de  bag  en  haut  une  pre&biuii  égale 
*  M  poidi  d*aM  eotonae  iiqwidii  ayant  pour  batc  li^  Mirftu»  de  Ui 
firâi,  êl  fOBt  iiMileiir  I»  btnloor  EF  du  niveau  au-des&ui  ik 
cette  paroi.  —  Co  principe  est  d'ai|l««ra  indépendant  du 
.   -  mètre  <ln  fnhe  KK,  de  sorte  qu'avec  un  simple  lilel  d'eau  d'une 

•  ^  liauteiir  siillibuiite,  on  pourra  exercer  les  parois  de  la 

caisse  AbCD,  des  pressions  énormes.  —  t'cbl  l'expérituce  du. 

Pnv^sîans      67.  Si ,  dans  riniérieur  d^une  misse  liquiife  »  on  éooçdt  um 
*^ÎS£*!i.  ^''^"^''^  liorizonlalo  qiielcoiM|ae  «ni ,  cette  tranche  éprouvera , 

'comme  tonte  paroi  horizontale,  une  pression  de  haut  eu  bas 
-,       .     égale  au  poids  du  e\lin(Jre  li(|ui(le  rmnd;  mais  comnn' cette 
**   *  »         Uaudie  est  eu  ^i|uild)re,  il  laul  néce.>s4iiremeiit  qu'elle  éjjJ  ou\c 
•^.A.  • .    de  bas  é»  h^iit  «ne  pression  verticale  ^le  et  cootraii'e.  Oh 

*  le  prouve,  par  expénence»  «m  prenant  uo  cyliudre  de  yern». 
ferujc  inlérieuroment  par  un  plau  de  verre  appelé  obturateur^ 
Ku  enfofiraiit  le  ejliudredaus  la  m.tsse  liquide,  la  jucs.siou 
cxereee  de  bas  eu  liant  par  le  liquide  mainticiil  I dbliualenr 
pressé  contre  le  c)iindrc,  el  i'cau  ue  pçuclrc  paa  dau^  1  lulc- 
:|ieiir,  AloEs,  si  Tau  vwm  du  liquide  d^os  le  cylindre /oa  re- 
ooftnatt  que  l'obturateur  ne  se  détache  et  ne  tombe  qu'au  mo* 

%  ^ V  .HeW  où  le  nivcnu  iutérieur  de  Tcau  atteint  le  niveau  extérieur. 
S'il  so  détache  uif'peu  plus  tôt ,  e'est  iiniijiietneiil  eu  vcitu  d{l 
l'excès  de  sou  pdids  sur  le  poids  du  lit|uide  déplacé. 
PceMionslalé'  68.  Les  liquides  pcbauls  u'cxcrceut  pas  >cuiemc'ut  des  pres-^ 
'Mlc<*  sioa»s«f  [»  p«roi6  Rpriaontales  des  vases  qui  les  coutieuneut, 
iken  exereeni- aussi  sur  les  parob  latérales  ;  car  û  Ton  prati- 
quait une  ouverture  on  un  point  quelconque  d.'iiiiQ  5f^l<^l^i^ 
paroi ,  le  liquide  jaillirail  à  rinstaut. 

1  oute  pression  exercée  par  uu  liquide  pesant ,  sui  une  paroi 
léM^iajile ,  agit  dans  mic  direction  perpenJii'ulaire  à  celte 
pwi(N.  Cela  posé ,  la  pression  cxei'eée.âir  an  clément  do  paroi 
m,  devant  être  la  nièine  qnetnr  un  élément  quelconque  de  U 
.  .yig,       ttHuehe  horizontale  mn  ,  a  pour  mesure  le  poids  du  lilt  i  liquide 
vertical  qui  a  pour  base  rt  lèment  pressé  et  pour  hauteur  &a 
.  ,       disl.uice  au  niveau.  Ou  voit,  d  après  cela,  que  la  pression, 
Mipportéu  par  les  éléments  de  la  paroi  latérale  Ali,  \à  m 
.  Mtjn/mtM  rriîimrîiiT-rrll  mnnt  à  la  profondeur  de  ces  élé^ 
Miuiée  iwiawittue  du  aivitn*  Si  maHUenanl  on  Dut.  la  somme 
'■  '  *  tliMonles  ees  petites  pressions  élémentaires ,  ou  trouvera  que 
*  ...    "  la  pressum  totale  suppirlee  par  la  paroi  inclinée  ABa  pour 
•  ^*      .    mesure  le  pomIà  d'une  cv^louue  liquide  a^unt  pom  im*i  ia.p«ii>^i 
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pressée»,  rl  pour  liaiilcnr  iino  ilislanrc  moycnno  onlrr  pcUos 

dos  éloÉiioiits  ilo  la  |»aroi  an  nivi'a»» ,  p'ifsl-fiHlire  la  «lislaucc  * 

(le  son  ccnlrc  cU"  gunilé  à  ia  sm  lart'  U'iininale  du  liquide. 

r>0.  Considérons  lo  vase  t'ylindiKinc  AHCI)  plein  de  liquide,  Moiivomenl 
rl  deux  éléinenls  opposés  m,  ii,  pris  ^  volunlé  sur  les  P-'V^'s  ^^^^^j  ^^p^^j^.^ 
Kiterales.  (les  deux  cléments  épniuvent,  dans  des  direclions  par 
contraires,  des  pressions  égales  et  opposées  qui  sont  détruites  rérouletnent 
par  la  rési>tancc  des  parois.  Mais  imaginons  <)ue  ion  pratique  Hny''^J* 
nu  oriliee  au  point  n  ,  le  liquide  jaillira,  el  la  pression  qui  ''''  '  * 

s'oxer(;ait  sur  rélénieul  n  n'existera  plus.  |,a  pression  opposée, 
qui  agit  sur  IVIément  m,  n'étant  plus  détruite  par  rien  ,  aura 
tout  son  eliel,  et  si  le  vase  est  moliile,  il  prendra,  en  vertu 
de  eelte  piession,  un  mouvonient  de  rend  en  sens  contrujrc 
da  récoulemeut.  ^^ir* 

Ce  principe  se  véiifie  ii  l'aide  du  toitruiqiiel  htfdrnnlique  :  Fig.  19.  * 
c'est,  un  cylindre  vertical,  terminé  inlérieuremeiil  par  deux 
tubes  luuizoïilaux  ouverts  h  leur  extrémité  et  recourbés  en 
wris  contraire,  de  n^anière  à  figurer  à  peu  prés  nu  z  allongé, 
l/appared  étant  rempli  d'eau  et  mobile  autour  d'un  axe  verti- 
cal,  on  lo  voit,  aussitôt  qtie  l'écoulement  a  lieu,  prendre  un 
mouvement  rapide  de  rolalion  en  sens  contraire. 

D'est  par  ce  même  prinei|H^  (jue  l'on  explique  le  recul  des 
armes  fi  feu,  l'ascension  des  fusées ,  la  rotation  des  soleils  d'ar- 
lilice,  etc. 

70.  l>noique  trois  vases  de  même  fond ,  mnis  de  formes  Paradoxe  hy-  * 
dilféreiiles  ,  renq^lis  de  liquide  jusqu'il  la  même  hauteur,  «lro*ii»tiq«e. 
exercent  sur  leur  fond  horizontal  la  même  pression,  il  ne  fan-  **''^* 

«Irait  pas  croire  (jue,  pla<  és  dans  le  plateau  d Une  b  danee,  ils 
eussent  le  même  poiils.  Cela  titnit  a  ce  que  les  pressions  laté- 
rales, e^'timéi's  suixîint  la  verticale,  s'ajoiitiMil  aux  pressions 
snpj>orlées  par  le  fond,  ou  bien  s'en  reiranchenr,  suivant  le 
sens  lie  leur  action;  de  sorte  (lu'en  deiinilive  r»ffort  exercé 
parle  vase  sur  un  obstacle,  sur  un  plan  hoiizontal  (|ui  le  .sou- 
tient, est  t(mj(>urs  égal  au  poids  total  du  licjuide  el  du  vase. 

71.  yuHiid  plusieurs  liquides  de  nature  et  de  densité  diffc-  ljqairt«  5«- 
renles  sont  conlenus  dans  le  môme  vase,  ces  liquides  se  dis-  pcrpo«A». 
posent  les  uns  au-dessus  des  aiitres  par  tranches  horizontales. 

Cette  condition  est  nécessaire  pour  l'équilibre  ;  car  si  elle  n'était  ^< 
pas  rempli»',  la  pression  ne  serait  pas  la  même  dans  tous  les 
points  <l  une  même  couche  de  niveau.  ;  2*  condition  d'équi- 
libre.) 

Du  reste,  il  est  indifférent  pour  ré(|uilil)re  tnalhéinati(|ue 
do  la  niasse  li(|iude  que  les  liquides  les  plus  lourds  ■-oicnl  au- 
dessus  ou  au-dcssons;  seulement  ré(|uilibre  sera  insiai>{e  el 
physiquement  impossible ,  si  l'on  suppose  les  liquides  les  plus 
iiunses  placés  ù  la  partie  supérieuic'^  l'équilibre  sera  stable, 


s  * 
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si  les  liquides  sont  snporposés  (rapr(*s  l'onlrc  de  Kuirs  d(>nsi(<^s. 

On  peut  faire  I  cxpiTicnce  en  mettant  duns  un  même  vase  du 
mercure^  de  l'eau  et  de  l'huile.  On  aura  heau  agiter  le  mé- 
^  '     •      lange,  les  liquides  se  st^pareront  toujours  d  eu\'-m(^nies  en 
*  .      tranches  horizontales  et  superposées  dans  l'ordre  suivant,  à 
partir  du  l'ond  :  mercure,  eau  et  huile. 

*•  -,  '  • 

*    .  '    .  .        Voies  communiquants . 

72.  I^orsque  deux  vases  de  forme  et  do  grandeur  queleonques 
communiquent  entre  eux  ,  ils  peuvent  contenir  ou  un  liquide 
Lomogène,ou  plusieurs  liquides  de  différente  densité. 
LiqoidM  ho-    4"  C'a*.  —  Liquide  homogène.  —  Pour  qu'un  liquide  borne* 
mogènes.    g^n»  ^oit  en  équilibre  dans  deux  vases  communiquants ,  il  faut 
que  les  niveaux  de  ce  liquide  dans  les  deux  vases  soient  sur  un 
même  plan  horizontal. 
Kn  effet ,  considérons  dans  le  canal  de  commukiK'ation  une 
Fig.  îo.  tranche  verticale  m.  Pui${|u'il  y  a  équilibre,  cette  tranche  doit 
éprouver  de  chaque  côté  des  pressions  égales.  Or ,  la  pression 
de  droite  à  gauche  a  pour  mesure  le  poids  d'une  colonne  liquide 
ayant  pour  base  la  paroi  m,  et  pour  hauteur  la  distance  ver- 
ticale de  son  centre  de  gravité  au  niveau  du  liquide  dans  le 
vase  A.  {.a  pression  de  gauche  à  droite  a  également  pour  me- 
sure le  poids  d'une  colonne  liquide  ayant  pour  base  la  même 
•  ■*       paroi  m ,  et  pour  hauteur  la  distance  verticale  de  son  centre  de 
'  gravité  au  niveau  du  liquide  dans  le  vase  B.  Donc,  la  base 
pressée  étant  la  même,  ainsi  que  la  densité  du  liquide,  les 
|>iessions  seront  égales  si  les  niveaux  A  et  B  sont  sur  un  mêmt 
plan  horizontal. 

Ce  pi'incipe  étant  indépendant  du  diamètre  des  vases,  nn 
simple  fllet  d>an  A  fera  équilibre  à  une  masse  d  eau  considé- 
rable contenue  dans  le  réservoir  B. 
Lkfuides h^té-    2r  Cas.      Liquides  hétérogènes.  —  Quand  deux  liquides 
.  rogéoet.     hétérogènes  sont  contenus  dans  deux  vases  communiquants, 
.  "  les  hauteurs  des  colonnes  liquides  qui  se  font  équilibre  sont  en 

raison  inverse  de  leurs  densités. 
Eig  2«.  Supposons  que,  dans  les  deux  vases  communiquants  A  et  B, 
on  ait  versé  d'abord  du  mercure,  puis  dans  le  >ase  A  de  I  eau. 
Soient  r  le  niveau  de  l'eau  dans  le  vase  A ,  p  celui  du  mercure 
.  .  ;  -  dans  le  vase  B,  et  wi  la  surface  de  séparation  de  l'eau  et  du 
mercure.  Prolongeons  jus<ju'en  n  le  plan  horizontal  m  qui  sé- 
pare ces  deux  liquides.  La  masse  de  mercure  fnCI>n  (principe 
précédi'iil)  est  en  émiilibre  d'elle-même ,  et  la  colonne  de  mer- 
cure pu  fait  é(|utliDre  à  la  colonne  d  eau  mr.  Cela  posé ,  ta 
cloison  dry,  prise  à  volonté  dans  le  cuoal  de  curoaounicalion  | 
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épronvo  (lo  chaque  c(U("' deux  pressions  .  savoir  :  1"  la  pression 
df  la  ciilomie  de  ineifure  ni),  et  cclUr  de  la  colonne  do  mercure 
tnC  qui  lui  rsl  ("'gale  el  oppos/^e;  2''  de  droile  à  gauche,  la 
pression  de  la  colonne  liijnidc  }'rt  (|iii  est  éf^ale  au  poids  d'un 
c>lindre  de  mercure  aNanl  pour  base  j'y,  el  pour  hauteur  pu  ; 
de  gauche  à  <Iroile,  la  pr<'ssion  de  la  <(ilonne  d'eau  lur  qui  a 
pour  valeur  le  ptjidsd'un  c>liiulre  d'eau  ayant  pour  l)ase  J'y, 
el  pour  hauteur  mr.  Ces  poids  doivent  (Mre  égaux  pour  qu'il  y 
ail  équilibre.  Or,  soit  b  l'étendue  de  la  paroi  xy,  h  la  hau- 
teur ;>n  de  la  colonne  de  mercure  et  rf  sa  densité;  soit  A'  la 
hiiuleur  vir  de  la  colonne  d'eau  cl  à  la  densité  de  ce  liquide; 
la  pression  du  mercure  aura  pour  valeur  h.h  d.g  ,  celle  de 
l'eau  b.h  d'g  ^  et  on  duMa  avoir  l  égalité  bhdij=bhd'g  ou 
hd^h'd',  d'où  l'on  tire  h  :  h'  :  :  d' :  d.  Ce  qui  démontre  le  . 
principe  énoncé. 

I.a  densité  du  mercure  esl  l.>,50,  celle  de  l'eau  étant  prise 
pour  unité;  c'est-à-dire  que,  sous  le  même  volume,  le  mer- 
cure pèse  43,:ii»  lois  plus  que  l'eau.  Donc  la  hauteur  »*r  de  la 
colonne  d'eau  devra  être  l3,o'J  fois  plus  grande  que  la  hauteur 
np  du  mercure  qui  lui  lait  équilibre. 

75.  I^s  principes  précédents  trouvent  une  applicalimi  im-  Pre««e 
médiate  dans  une  l'oule  de  circonstances.  —  ^ous  citerons  hyéT«4ili<n»ê. 
seulement  un  appareil  fort  ingénieux ,  inventé  par  Pascal ,  el 
qui  est  l'ondésur  le  pi  im  ipe  d  égalité  de  pression  et  l'équilibre 
des  liquides  dans  les  vases  communiquants  ;  c  est  la  presse  hy- 
draulique. —  Eu  voici  la  théorie  succincte. 

A  et  B  sont  deux  cylindres  en  fonte,  a  parois  tiés  é[»aisscs,        Fifr  W 
l'un  d'un  grand  disimétre,  l'autre  d'un  diamètre  très-petii. 
Dans  chîique  cslindre  se  meut ,  à  frottement  très-exact ,  un 
pistou.  Les  deux  cylindres  communiquent  par  un  tuyau  de 
ionle  el  sont  enlièreinenl  remplis  d'eau.  Sujjposons  les  niveaux 
de  l'eau  sur  nu  môme  plan  horizontal,  et  |)ar  conséquent  le  * 
liquide  en  équilibre.  .Sur  le  jHlil  |)isloii  p  exerçons  une  près-  ' 
sion  quelconque  de  40kilogr.,  je  suppose.  Cette  pression  va  se 
transmettre  dans  toute  la  masse  liquide,  de  telle  manière  que 
chaque  portion  de  la  surface  du  grand  piston,  égale  à  la  section 
du  petit,  supportera  une  pression  de  bas  en  haut  égale  h    .  . 
40  kilogr.  —  Par  conséquent,  si  la  surface  du  grand  |»iston  ' 
csl  iOO  lois  plus  grande  que  celle  du  petit,  la  pressi(m  totale 
supporU  e  par  le  premier  sera  de  10  x  100,  ou  lOOO  kilogr. 

Le  |)isloii  P  est  surmonté  d'une  plaque  métallique  très- 
épaisse,  sur  la(|uclle  ou  place  les  coi  p>  que  l'on  veut  compri- 
mer. Au-dessus  est  un  chûssis  mi'tallique  très-solide,  et  c'est  . 
entre  le  châssis  el  la  plaque  que  l'on  met  les  corps  soumis  à  la 
com|)res.sion. 

Le  petit  piston  est  mû  par  nn  levier;  on  adapte  en  outre  au 
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pelil  CNlindrc  B  un  syslëmc  de  soupapes  el  un  réservoir  alimen- 
lairt'  projirt'S  ù  rondre  lacoin|»rt»ssion  couliniie.  c 

Il  est  lacile,  d'après  la  llicoric  prëcédeiito  ,  déjuger  dcselTeU 
(^normes  que  pi-iil  prodiiin*  collr  machino,  avec  nno  Ir^-faible 
dcpt'uso  de  loree.  l  n  e'jinuire  de  buis  placé  entre  la  plaqua  et 
le  châssis  csl  écrasé  en  un  instant. 

La  presse  hydraulique,  dont  je  ne  décris  point  tous  les  per- 
feclionnemeuls ,  est  en  usage  dans  la  i'abi  icalion  de  la  poudre 
de  guérie,  dans  la  compres>ion  des  draps,  des  graines  oléagi- 
neuses, des  argiles  à  bi  i(|ues,  des  substances  destinées  à  In 
fabrication  du  papier;  elle  est  en<'ore  employée  à  extraire  dn 
Hiif  l'oléine  et  à  en  séparer  la  stéariue  dont  on  fait  aujourd'hui 
des  bougies.  '  >  ^ 
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DES  cours  PLONGÉS.  —  PRWCini:  d'aRCIIIMÈDK.  —  OF.MSlTéS. 
-    ,  —  ABÉOMÉTBIE. 


-  Priiirfp**       74.  Toute  la  Ibétirie  des  corps  plongés  ou  follanls  dans  les 
U'ATcliinièdP.  liquides  repofesur  un  .«cul  principe  qui  est  dû  à  .^rcbimèile,  el 
.H  dont  voici  l'énoncé  : 

Tout  corps  plongé  dan$  un  fluide  perd  uve  par  lie  de  ton  poids 
égale  au  poidg  du  volume  de  fluide  qnil  déplace. 

Ce  principe  peut >e  démontrer  par  le  raisonnement  cl  par 
l'expérience. 

Fig.  23.  r  Considérons  une  masse  liquide  en  équilibre  ABCD;  iso- 
lons par  la  pensée  une  |)orti(»n  quelconque  m  de  cette  massi»; 
-  i  équdibre  ne  sera  pas  troublé  si  Ton  suppose  que  cette  por- 
tion de  liquide  soit  tout  à  coup  solidifiée.  Or  elle  éprouve^  de 
ia  part  du  liquide  environnant,  des  pressions  normales  qui 
peuvent  se  décomposer  toutes  en  pressioRS  horizontales  et  en 
'  •  pressions  verticales.  Les  premières  se  détruisent  évidemment 
dVIles-niémcs,  puisque  la  masse  m  ne  tend  à  se  mouvoir  laléru- 

*  lemcnt  dans  aucun  sens.  ^^>uafil  aux  antres  pressions  verticales, 
'  leur  résultante  e>t  évidemment  égale  nu  poids  de  la  masse 

•  liquide  m,  puisqu'elle  s'oppose  à  sa  chute  ,  et  elle  agit  de  bus 

liant  Cette  pression  est  ce  qu'on  api>elle  la  poussée  du 

■  ■/  fiuide.         Substituons  n)aintenanl  à  la  masse  m  un  corps 

quelconque,  qui  ait  evaclcmenl  la  même  forme;  ce  corps 
éprouvera  uéce:^irço)cat  de  ia  paît  du  liquide  qui  Teiitouro 
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la  méme^ poussée,  et  par  eonséquent  son  poids  seiû  dîmfnné 
d*iMe  qoaDiité  égale  aa  poids  de  la  masse  liquide  dont  il  tient. 

la  place.  ' 

2°  L'expérience  conduit  au  même  résultat.  —  Au-dessntis  Fig.  24. 
(le  l'un  lies  plateaux  d'une  balance,  on  su<ipend,  h  l  aide  d'un 
crochet,  un  cylindre  creux  en  cuivre,  et  au-dessus  du  cylin-  j 
dre  creni  nn  antre  cylindre  plein  qni  remplirait  exactement 
Icj^remier.  Quand  on  a  établi  l'équilibre,  on  fait  plonger  Iq 
cylindre  plein  dans  un  Vîise  rempli  d  eau.  AussilcM  l'équilibre 
est  détruit,  et  l'expéiieiiee  prouve  que,  pour  le  ré'.iblir.  il 
suffit  de  remplir  d'eau  le  cOindre  creux.  On  en  conclut  que 
la  perte  de  poids  que  le  cylindre  massif  a  faite  par  son  immer- 
sion dans  l'eau  est  égale  au  poids  d*»a  volome  de  liquide  égal 
au  sien. 

73.  Lorsqu'un  corps  est  plongé  dans  na  liquide,  il  peut  arri-  Ceosé^uciœcs. 

ver  trois  cas  : 

•    V  Cas.  —  Le  corps  plongé  est  plus  dense  que  le  liquide.  —  ' 
Dans  ce  cas,  le  poids  du  corps  est  plus  graud  que  la  poussée 
du  fluide,  et  ce  corps  tombe  an  fond  du  vase  avec  une  force  ' 
égale  à  leur  différence. 

*2~'  Cas.  —  Le  corps  plongé  a  le  méinf»  poids  que  le  fluide 
déplacé.  — Aioi  s,  \v  |»oi(ls  du  corps  ploiigé  étant  égal  à  la  pous- 
sée (lu  liuide,  le  corps  reste  en  équihbre  an  milieu  de  la  masse 
liquide.  L'ambre,  les  résines  en  poudre  peuvent  ainsi  rester 
suspendues  an  milieu  de  Teau  ordinaire  ou  légèrement  salée. 

L'équilibre  d'un 'corps  cntièreinfiit  plongé  dans  un.  fluide 
peut  être  stable,  in^t;il)leou  iiHlilïerent ,  suivant  les  positions 
relatives  (le  son  rentre  de  grawie  {^1  (\u  rentre  dr  poussée;  on  * 
appelle  ainsi  le  centre  de  gravité  <lu  volume  de  fluide  déplacé, 
l/équililuc  du  corps  plongé  exige  d'abord  que  le  centre  do 
gravité  de  ee  corps  et  le  centre  de  ponssée  soient  stir  la  même 
verticale.  Alors  il  y  a  stabilité,* si  le  centre  de  gravité  du  corps  • 
est  au-dessous  du  cenlic  de 'poussée;  instabililé,  si  le  centre  ' 
'  de  gravité  du  corps  es'  an-dessus  du  centre  de  poussée;  indif-  ^ 
lerence,  si  ces  deux  e  nlres  coineidenl. 

5"'  Cas.  —  Le  corps  plongé  pèse  moins  que  le  liquide  dé-  ^il^PL 
placé.  —  Dans  ce  cas.  la  ponssée  du  Antdc  qui  agit  sur  le  corps    »   .  - 
de  bas  en  haut  étant  plus  grande  que  son  poids,  le  corps  re-  . 
monte  h  la  surface  du  liqui<le  (liège,  bois,  cire...).  Mais  il  arrive 
toujours  dans  celle  circonstance  que  le  corps  sort  en  partie  du 
'Ijj^nide,  à  la  surface  duquel  d  vient  fiotter.  Quand  il  a  |>ris  sa 
peaition  d'équilibre,  il  est  évident  qne  lu  poids  du  cori)s  (lot- 
foRi  est  égal  au  poids  de  l'eau  déplacée  par  la  partie  immergée 
dececoi'ps. 

La  manière  d  éirc  de  l'équilibre  dn  corps  flollant  dépend  ici, 
MO  du  centre  de  poussée,  mai^  de  la  position  d'un  point  par«> 

4  • 
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tiriilipr,  siliié  un  peu  plu>  haul  que  lo  contre  do  poussée,  et 
que  l'on  nomme  métarcnire.  Le  calcul  apprend  à  le  (îélerininer. 
LVquilibrc  du  corps  ilullanl  est  stable,  ht  le  centre  de  gravité 
•  de  co  corps  est  sitaé  •M-4essoos  du  tuétaceAtre ;  instable,  s'H  est 
.^((lé  au-dessus  et  toujours  sur  la  même  verticale. 
,^  Ces  dirrérents  cas  d'immersion,  de  suspension  ou  de  flottai- 
son sont  assez  bien  représentés  dans  les  mouvements  d'un  petit 
jinpareil  plongeur,  appelé  Uulinn,  (jui  a  pa^sé  du  cabinet  du 
.     '    'piiysieien  sur  la  table  de  1  e2>canioleur,  el  qu'il  nous  suflira 
STav^r  lacntionaé. 

liquidés. 

^Bénmi^'  ^^"^  avons  appelé  densité  absolue  d'un  coi  ps  la  quan- 
tité de  matière  que  ce  corps  reulerni<^  sous  1  unild  de  vo- 

M 

Jume ,  ou  4e  l'apport  -  de  «a  masse  à  son  volume  (n*  59).  — 

V  • 

Nons  avons  en  outre  démontré  qu  il  existe  toujours  entre  te 
poids  absolu  P  d*nn  corps,  son  volume  V  et -sa  dcnsilé  D,  la 
relation  P^VD^.  On  déduit  de  cette  formule  les  conséquences 

SDÎvnntcs  : 

^  •  4''  Pour  un  second  rorp<;  d(mt  le  poids  serait  V\  le  volume  V, 
la  densité  I) ,  on  auiail  de  même  P  —  Y'B'y  ;  d'où  l'on  lire  P  : 
P'::VD:  V'I)  (a). 

2"  Si  l'on  suppose  D''^D,  la  proportion  [a)  devient  P  :  P*  :: 
V  :  V.  —  Donc,  quand  deux  corps  ont  fa  même  densité ,  leurs 
poids  sont.proporliotinels  à  leurs  totumes, 

3"  Supposons  P'=P,  on  aura  VI)-=V'l)',  et  par  suite  V  : 
*V' ::  D' :  I).  —  Donc,  lorsque  deitx  corps  hétérogènes  on'  le 
même  poids  ,  leurs  volumefi  sont  en  ramon  inverse  de  leurs 
densités, 

4* Soit  enfin  V— V,  la  proportion  (a)  donne  P  :  P*  ::  D  :  D';: 
d*o(t  Ton  conclut  que  fes  densités  de  deux  corps  sontproporiiem- 
nel/es  à  leurs  poids,  sous  des  volumes  cqnux. 
IuMMb       Celle  deiniere  eonsé(iuenee       d'une  grande  importance; 
^•■ttws    00  <»n  elîet,  il  n'existe  aucune  grandeur  qui  puisse  ôlre  évaluée 
Pjjds  ipéell*  dîune  manière  absolue.  Pour  mesurer  les  densités  des  corps , 
il  faut  donc  les  comparer  à  la  densité  d'un  corps  particulier 
•    qne  Ton  choisit  pour  unité.  Le  corps  à  la  densité  duquel  on 
compnie  celle  des  solides  et  des  liquides  est  l'eau  distillée , 'et 
l'on  appel 'e  densités  relatives  ou  poids  spécifiques  <ie.s  etups, 
les  rapporls.de  leurs  densités  alKsolues  à  celle  de  l'eau.  VA  puis» 
que,  sons  le  même  volume,  les  densités  des  corps  spnt  pro* 
.  portionnellcs  h  Icprs  poids»  il  eo  résufle  que ,  povr  obtonir  Ut 
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densilé  on  le  poiils  spi'riru|ne  tl'nn  corps  pnr  rapport  à  IVnii , 
il  suffira  de  peser  ce  eorps  et  l'eau  distillée,  sons  le  mùmc 
volume,  et  de  diviser  le  poitls  du  cor|)s  par  celui  de  l'eau. 

ftemargue.  —  Ucpreiions  la  propiTlion  I*  :  I''  ::  Vl>  ;  V'IV.  ^ 
i'our  peu  qu'on  rélhVliisse  aux  unités  de  pniih .  de  vohnne  et 
de  «lensilé  (jue  l'on  a  ado|)técs  ,  on  reconnaîtra  que  si  V  repré- 
sente un  centimé'.'e  cube  d'eau  ,  on  aura  à  la  fois  V'-»l,  l)  =  l 
(puisque  c'est  alors  la  densité  de  l'eau et  P'  —  |R"  (poids  d'un 
centimètre  cube  d'eau  distillée),  de  >oite  que  la  proportion 
précédente  deviendra  I*  :  \iir  ::  VI):  I  ,  •)u  bien  I*^Vl).  Dans 
cette  formule  nouvelle,  V  est  le  poiils  «riui  corps  qneKon(|uo  ' 
exprimé  en  grammes,  D  sa  densité  par  rapport  h  l'eau ,  et  V  son 
volume  en  centimètres  cubes. 

Ces  principes  posés,  il  nous  reste  î\  indiquer  les  mélliodcs  " 
expérimentales  qui  servent  à  déterminer  les  poids  spécifiques 
des  corps. 

Densités  des  corps  solidei, 

77.  V'  tnéihode.  —  Balance  hydrostatique.  —  Celle  baîanCc 
porte  on  crocbet  au-dessous  de  cbaque  plateau.  —  On  déter- 
mine le  poids  P(hi  corps  solide  dont  il  s'agit ,  suspendu  par  un 
fil  très-fin  an-dessans  de  rim  des  plateaux.  —  On  détermine 
ensuite  le  poids  P'  de  ce  même  corps  entièrement  immergé 
dans  l'eau  distillée.  La  différence  des  poids  P — P'  exprime 
(principe  d'Archimède)  le  poids  du  volume  d'eau  dépincé, 
.  cesl-à-dire  d'un  volume  d'eau  égal  à  celui  du  corps.  —  Donc 

P  • 

la  densité  chercbcc  sera  0=-^—^. 

2"  méthode.  —  Méthode  du  flacon.  —  On  pèse  un  flacon 
bouché  à  fémfîri ,  exactement  plein  d'eau  distillée.  Soit  P  son 
poids.  —  On  pèse,  h  ci'ité  du  flacon  ,  le  corps  dont  on  vent  dé- 
terminer la  densité.  Soit  pce  nouveati  poids.  —  Alors  on  iii- 
yrodnit  ce  corps  dans  le  flacon,  et  on  le  reforme  exactement; 
on  le  pèscde  nouveau  après  l'avoir  essuyé  avec  soin.  Le  poids 
P'  que  l'on  obtient  diffère  de  P+p  d'une  quantité  égale  au 
poids  de  l'eau  que  l'immersion  du  corps  a  fait  sortir ,  c'esl-fi- 
'  dire  d'un  volume  d'eau  égal  au  sien.  —  Donc  la  densité  cher- 

p 

chée  sera  exprimée  par  le  rapport j^-j-^ — 

Cas  particuliers.  —  Aucune  des  deux  méthodes  précé<lenles    Corps  w>lu- 
nVst  applicable  aux  corps  solubles  dans  l'eau.  Dans  ce  cas,  on  bics  dansl'eaii 
commence  par  déterminer  la  densité  du  corps  par  rapport 
un  liquide  auxiliaire,  let  que  l'huile ,  qui  n'ait  aucune  action 
chimique  sur  lui;  on  cherche  ensuite,  par  un  des  moyens 
qui  vont  suivre^  la  densité  de  l'huile  relativement  à  Peau  dis* 
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tillée;  alors,  pour  obtenir  le  poirls  sp<Viri(jue  dn  corps  eompa- 
rativeinent  à  l'eau ,  il  suffit  de  faire  le  produit  des  deux  den- 
^      sités  tmuvées.  En  effet,  si  Ton  désigne  par  P,  H  ,  E .  les  poids 
^    du  corps,  de  Thuile  et  de  Tean.  soas  le  nème  Tolitme,  on 

turÉi  évideaiMot^— -g- X * 

Ctffft  Lorsqu*on  veut  déterininer  H  densité  d*an  corps  solide  en 
ta  pQ«Mli«b  pondre,  on  emploie  la  méthode  dn  flacon;  mais  il  est  indis- 
pensable d  expulser  l'air  qui  adhère  aux  parcelles  du  e«îi  p<;  êl 
qui  se  dégage  diffieilemcnl.  A  cet  elfet  ,  le  corps  étant  intro- 
dnil  dans  l'eau  du  llaeon  ,  on  place  celui-ci  sous  le  récipient  dç 
la  machine  pneumatique,  cl  I  on  fait  le  vide  :  l'air  se  défci»jge 
travers  l'eau  sons  forme  de  balles.  L'opéj  alion  se  contioue  en- 
lôite  comme  à  rordinaire.  .  - 

Gmm  portdx.  ^^^^  les  corps  poreux,  on  peut ,  on  les  pulv(  risrr  pour  oMc- 
.    •  .  ^.^     (îensilé  de  leurs  particules,  ou  les  enduire  d  une  couche 

mince  de  cire  qui ,  lorsqu'on  les  plonge  dans  l'eau  ,  s'oppose  à 
leur  imbibition  et  peraiet  alors  de  deleruuuer  leur-densilé  sous 
leur  vulurae  apparent.  '  '. 

Dcnsilé  des. liquides. 

78.  La  densité  des  liquides  s'obtient  aossi  par  plusieurs 
iBoyens. 

Ir»  méthode.  —  Balance  hydrostaltque.  — Supposons,  Dour 
fixer  les  idées ,  qu'il  s'agisse,  de  déterminer  la  densité  de  Val-*  • 
cool.  —  On  suspendra  par  un  Ul  très-fln ,  au-dessous  d*un  des 
plateaux  de  la  Balance  hydrostatique,  un  eorps  solide,  dont 
-on  déterminera  successivement  le  poids  Pdaiis  l'air,  le  poids 
F  quand  il  est  immergé  dans  l'alcool ,  le  poids  P  dans  l'eau 
distillée.  D'après  le  principe  d'Archimède,  P-^  P'  et  P—P", 
.  gont  les  perles  de  poids  faites  par  le  corps  dansTatodol  et 

dans  l'eau,  représentent  les  poids  des  deux  liquides  déplaeés 
par  le  eorpsf  et  comme  ils  ont  évidemment  le  méiqo  volnme,*' 

p— p 

la  densité  de  l'alcool  sera  l>=p_:p7  * 

41»  Méthode  du  flacon.  —  Cette  méthode  est  indépendante 
du  principe  d'Archimède.  — On  prend  un  petit  llacoii  de  verre 
'    bouché  à  l'émeri.  Alors  ,     on  le  pèse  vide,  P;  2"  on  le  pèse 
i)lein  d'eau  distillée,  V  \     plein  du  liquide  dont  on  cherche  • 
•  .    .      la  densité ,  P".  Si  des  deax  derniers  poids  on  retranche  le  pre- 
mier, lesdifférenccsP'— P.  I—P  représenteront  les  poids  de 
r  «l'etn  et  du  liquide  qui  rcfiiplisscnt  le  même  (lacOM  ,  et  qui  ont 

conséqnenuneot  le  méuie  volume.  Divisant  donc  ces  poids  Tua 

p  — p 

par  l'autre  ^  on^oim  la  densité  e herobéft'Dir» p—}' 
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-  T9.  On  donne  le  nom  d*aréométrti  h  des  appareils  /toIDnin 
destinés  à  faire  connaître  les  densités  relatives  des  corps  ,  ou 
les  pi-oportions  dans  lesquelles  certaines  substances  se  trouvent 

mélangées. 

On  eu  (listingtie  de  deux  sortes  :  4"  les' aréomètres  &  volume 
constant  ;  2°  les  aréomètres  à  poids  constant. 

Les  premiers  sont  an  nombre  de  deux  »  sa?oir  i  Taréomètre 
de  Nicliolson,  qui  sert  à  déterminer  la  densité  des  corps  solides, 
et  qui  est  très-usité  en  minéralogie  h  cause  de  sa  simplicité  et 
de  lu  promptitude  des  opérations  j  et  l'aréomètre, de  FareuUpit,  '.f 
(jui  sert  pour  les  liquides.        '  •  1  • 

80.  L'aréomètre  de  Nicholson  se  compose  d*un  cvlindre  en  Aréomètre  de 
fer-blanc  terminé  par  deox  cônes  opposés  base  à  base  \  e*ett  MeMsa. 
re'qui  forme  le  eorpi  de  raréomélre.  Ijs  cône  supérieur  porte  ^ 

une  tige  très-mince,  surmontrcd'uiip  capsule  destinée  à  rece-      .       "  • 

>"uir  des  poids.  A  la  partie  inférieure  e^t  suspendu  un  lesl  qui  a 

la  forme  d'une  espèce  de  panier  propre  i  recevoir  les  corps 

solides  dont  on  cherche  le  poids  spécifique.  Sur  la  tige  supé-, 

rieurè  est  marqué  nn  trait  a  qu*on  appelle  poin(  d'a/'/feuremm/, 

parce  que,  dans  toutes  Tes  expériences,  l'appareil  doits'enfon* 

cer  dn  n s  l 'cao  josqu*4  ce  point ,  et  déplacer  un  volume  eauimt 

de  liquide.  '  '  - 

.  Pour  se  servir  de  Taréomètrc,  on  le  plonge  dans  l'eau  dis- 
tillée; on  met  dans  la  capsule  supérieure  les  poids  marqués 
nécessaires  pour  faire  alïlenrer  jusqu*cn  a;  soit  A  ce  poids 

fraffleurement.  —  On  le  retire  de  ta  capsule  pour  y  placer 
le  corps  dont  on  cherche  la  densité  ;  un  poids  A'  doit  être 
ajouté  nu  corps  pour  faire  affleurer  de  nouveau  ;  de  sorte  que 
la  différence  A— A' représente  le  poids  du  corps.  —  Alors  ou 
transporte  le  corps  de  la  capsule  supérieure  dans. la  capsule 
inférieure,' et  on  le  plonge  dans  l'eau  avec  Taréomètre;  l'ap-  *  *  < 
pareil  n'affleure  plus,  il  faut  ajouter  dans  la  capsule  un  nou- 
veau poids  d'affleurement  A",  qui  représente  évidemment  la  * 
perte  de  poids  qu'a  faite  le  corps  par  son  immersion  dans  le 
liquide,  c'est-à-dire  le  jk)iJs  d'un  volume  d'eau  égal  au  sien. 

A— A 

Laldensîié  cherchée  sera  donc  égale  an  rapport--^ 

81.  L'aréomètre  de  Fareuheil  est  un  cylindre  de  verre,  sur-  Aréomètre  is 
monté  d'une  tige  trés-déliée  sur  laquelle'  est  marqué  nn  point  Anahslk 
d^affleurcmeni ,  et  qui  se  termine  par  unè capsule.  Un  lest, sus*  Rg* 

pendu  à  la  partie  inférieure,  sert  h  donner  au-fiottenr  QOe  pp*  * 
sition  d'équilibre  slnhlc  dans  les  litjnides  in'  75). 

l*our  se  servir  de  l  appareil ,  on  doit  connaître  d'avance  son 
poids  P.  Alors  on  le  plooge  dans  l'eau  distillée,  et  ou  trouve 
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qu'il  faut  meltre  dans  la  capsule  un  poids  P'  pour  faire  af- 
lU  iucr;  il  en  résulte  que  le  poids  de  l'eau  déj)lacée  par  le 
•  •  flolleur  L'sl  P-hl*'.  —  On  plonge  ensuite  l'aréouièLie  dans  le 
liquide  dont  on  veut  cooDattre  la  densité  ;  le  poids  d'afllen- 
remenl  élanl  P",  le  poids  du  liquide  dé(dacé  sera  P-4-P".  Or, 
l'aréumèlre  s'enronranl  jusqu'au  mOmc  point  ,  les  li(juides  dé- 
placés ont  le  niùiue  volume;  donc  la  densité  cherchée  s'ob- 
tiendra en  divisant  1  un  pur  l'autre  les  deux  puids  trouvés 

^  P4-P' 
P4-P 

Awomôlres  à    82.  Los  aréomètres  à  poids  constant,  ou  aréomètres  propre- 
KiSliint     ment  dits,  sont  tous  loi  uiés  d'une  boule  de  verre,  souillée  a  l'ex- 
"  ^^ti  tube,  et  lestée  par  une  boule  plus  petite,  contenant 

>rif.S7.       mercure  ou  de  la  grenaille  de  plomb.  Le  tube  poj  te  intérieu- 
*    .    rement  une  graduation  dont  les  divisions  correspondent  à  des 

parties  d'égale  capacité. 

Si  l'on  pl(Hi£îe  un  p.in^il  instrufiicnt  dans  un  liquide  quelron- 
que,  il  s'entonccra  d'autant  plus  (pu*  le  li(piide  pèsera  moins 
sous  le  niùine  volume;  car,  le  poids  du  llotteur  ne  changeant 
pas,  le  volume  du  liquide  déplacé  sera  en  raison  inverse  de  sa 
denfâté.  Ainsi ,  la  simple  -immersion  de  l'aréomètre  dans  des 
liquides  donnés  fera  immédiatement  connaliro  Tordre  de  leurs 
densités. 

8^.  I  es  aréomètres  servent  dans  le  commerce  h  estimer, 
soit  le  degré  de  concentiation  d'un  acide,  soit  la  quantité  de 
sel  contenue  dans  une  dissolution  saline,  ou  bien  la  quantité 
d'alcool  bu  à'esprit  que  contient  une  liqueur  spiritoeuse.-  Mal- 
-faeureusement  leur  graduation  est  en  général  arbitraire  et  ne 
Aréom/^tre  de  repose  sur  aucune  base.  Ain^i,  l'aréomètre  de  IJeaumc,  qui 
Bcauiné.  \c  plus  en  usage,  est  gradue  de  la  manière  suivante  :  \  "  s  il 
doit  être  employé  comme  pèse-acide  ou  pèie-sels^  auquel  cas  le 
liquide  dont  il  doit  accuser  la  richesse  est  plus  pesant  que 
i'eao*  on  donne  au  flotteur  ud  poiils  tel,  que,  plongédans  Peau 
pure,  il  s'enrottco  jusqu'au  sommet  du  tube,  et  à  ce  point  on 
.marque zéro.  ()n  le  jilonge  ensuite  dans  une  dissolution  conte- 
nant 85  parties  iYvaw  et  l'i  de  se!  nini  in,el  l'on  marque  15  au 
point  d'aiileurcment  ;  ou  partage  l'intervalle  en  ^5  parties 
égales  on  degrés,  et  l'on  prolonge  les  divisions  jusqu'à  la  nais- 
sance de  la  boule.  —  2"  S*il  doit  être  employé  comme  pète- 
liqueurs,  on  lui  donne  un  poids  tel,  que,  plongé  dans  un  mé- 
lange de  90  j)arties  d'eau  avec  KO  p.  de  sel  marin,  il  s'enlonco 
jusqu'à  la  naissance  du  tube,  et  on  marque  a  ce  point  zéro. 
On  marquera  ensuite  au  point  d'ullleuiement  dans  l'eau 
distillée; x>n  partagera  l'inter^'alle  en  40  parties  égales,  et  Ton 
prpkuigera  la  division  Jusqu'au  sommet  du  tabc^^Cette  aou- 
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velto  iMnam  n'est  niilleneat  oomparablc  h  la  première,  et-de 
plus      (*st  en  ontto  inverse.  —  L  aréoiDèU'e  de  Cartier  porle 

une  gra<ltiation  tout  aussi  arbitraire. 

84.  It  est  cependant  Irès-raeile  de  faire  de  ces  intriimeiits  des  ^«•»**ft. 
appareils  véritablement  propres  à  iudit|uer  non^seulenent  IV>r*  • 

dre,  mdf  kl  rapports  exacts  des  densités  des  liqoides.'ll.  Gav* 
Lnssac  leur  donuc  alors* le  nom  deeolmiMlrif,  et  lesgndoedo 
la  manière  suivante  : 

4**  Cas  où  l'aréomètre  doit  servir  à  mesurer  les  densités  des 
liquides  plus  denses  que  l'eau.  — On  lait  l'appareil  assez  lourd 
pour  que,  plongé  dans  l'eau  pure,  il  s'enl'oncc  Jusqu'au  som* 
melie  la  lige.  On  marqne  100  à  oe  point.  On  compose  ensuite 
une  dissolution  saline  dont  la  densité  soit  %.  Le  m\ds  du  flot- 
teur re>1ar)t  le  même,  les  volumes  des  liquides  déplacés  sont 
en  raison  inverse  <ie  leurs  densités:  ainsi,  le  premier  étant  I, 
le  secmid  sera  ^.  » ,  ou  bien,  le  premier  étant  100,  le  second  ^era 
75.  Ou  partagera  l'intervaile  compris  entre  les  degrés  400  et 
75  en'  25  parties  dVgale  capacité  que  l'on  prolongera  jusqti*an 
bas  de  la  ti^e.  Si ,  plongé  dans  un  liquidts  raréomélre  s'enfonce 
jusqu'à  la  division  80  ,  il  est  clair  que  la  duiisilé  de  ce  liquide 
est  «A  celle  (le  l'eau  ;:  400  :  80,  et  quelle  c&t  par  conscqueat 
égale  à  "~«„ou  I,  2.7.  -  ^ 

2*  Pour  rendre  le  volumètre  ap|>li(  able  aux  liquides  moins 
denses  que  l'eau,  on  le  fait  assez  léger  pour  que  son  point d'af- 
fleurcmenl  dans  l'eau  distillée  soit  à  peu  près  à  la  naissance  du 
liibe.  On  .illncbe  alors  au  sommet  de  l;i  lige  un  poids  qui  soit 
le  quart  (le  ci  lui  de  l'aréomètre;  le  iM)i(ls  primitif  étant  4  ,  le 
nouveau  poids  sera  5  ;  il  eu  sera  de  même  des  volumes  d'eau 
déptaeésdans  les  deu.x  cas;  si  donc  ou  a  marque  ^100  au  pre- 
mier point  d'alllenremcnt ,  on  marquera  125  an  second  ;  on 
.  partagera  rintervalle  en  i.'i  parties  é^Ues,  et  Ton  prolongera  la 
division  jus'|u'au  liant  du  aibc. 

85.  Quand  on  fait  servir  les  aréomèln";  h  estimer  la  ricbesso  ^  Alcgg^p 
d'un  liquide  ^-[M!  itneux  ,  il  s'agit  moins  de  connaître  la  densité  i < f «liiliiw» 
de  ee  liquide,  qiic  le  nombre  de  parties  eu  volume  d  alcool 

pur  qu'il  contient,  l/alcoomètre  centésimal  de  H.  Gay-Lnssac 
remplitparfaitement  ce  but.  On  le  gradue  en  le  plongeant  stic*  .  ^  *  * 
cessivementdans  des  mélanges  arliliciels  d'eau  et  d'alcool  j)ur, 

en  diverses  proportions,  et  l'on  maniiic  tOO,  05  ,  85  ,  80  

aux  points  d'alileurement  dans  les  mélanges  qui ,  sur  100  par-  •  . 

lies  en  volume,  en  coutiennent  100,,  95,  85  ,  80...  d  alcool  * 
pur. 

Cette  graduation  ne  donne  te  résultats  exacts  que  pou  r  une  " 

certaine  température.  Si  la  température  change,  la  densité  du 
liquide  cb-inge  aus'^i,  et  on  doit  alors  faire  subir  aux  résultats 
obtenus  des  corrections  qui  se  trouvcut  consignées  dan^  des 
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tables  construites  mifiri^ÊmeÊi  par  M.  iSay-Uiinç  tfoe  b 

r*nco  graml  soin. 

densiics.   .  t'ouuaisswice  des  deusilés  relatives  des  corps  solides , 

'  liquides  oa  gpiMix,  se  lie  à  l'explication  d'un  très-grand  nom- 
bre de  pliéttoflièiies  nalurcls.  Aussi  en  nhysiqne,  et  m^e  dans 
Ifs  ai  Ls  et  le  cominerce,  on  a  souvent  oesoin  de  ooosnlter  les 
.labiés  de  poids  ^pécillq nos. 

Eh  minéralogie,  la  deiisité  est  un  des  cararf ères  les  plus  im- 
portttuts  pour  U  disliuctioQ  des  espèces  oiinérales. 
'*  Il  eo  est  de  roéme  en  ehimie,  oâ  il  arrive  pn  outre  (rès-sou- 

vent  que  la  connaissanct;  des  densités  d'na  corps  el  de  ses  élé« 
ments  constitutifs  peut  Touruir  des  vériflcatioas  importantes 
•de  l'an-ilysede  ce  com[)Ost'. 

Outre  ces  usaj;es  généraux  ,  lliécu  iques  ou  prali(|nes.  j'indi- 
querai quelques  questions  utiles  dont  la  soluliuu  dépend  de  la 
cûnaaissance  des  densités  : 

Connaissant  le  volume  et  la  densité  d'an  corps  qu'on  ne  peut 
pas  nictlrc  dans  une  balance,  déterminer  son  poids.  Oo  se  saf* 
vira  de  la  formule  P-=\  l)  (w  70.  fiem.) 
CoHuais&aut  le  puidb  et  la  densité  d'uu  corps,  déterminer  son 

P  -  • 

volume  V«-i —  On  peut  aussi ,  pour  résoudre  ce  problème , 

s'appuyer  uniijuemenl  sur  le  principe  d'Aiehimède.  —  Déler-  . 
miner  le  diamètre  d'un  tube  caj)illaire  par  le  poids  du  mercure 
qtfi  le  remplit.     Calculer  le  diamètre  d'ui\  (H  méCàllique  très« 
fin;  — clc. 

* 

CHAPITRE  VI.  - 


pES  GAZ. 

• 

Mtoitioo.  87.  Les  gaz  sont  des  tlniJes  dont  les  moK-c  iiles ,  douées 
•  d'une  ujobilité  parfaite,  sont  dans  un  état  eou.slaul  de  répul- 

Exsan^lirinté.  gj^j^  mutuelle,  qlii  constitue  leur  ej:paiMt6f7<le.  Ils  sont  par  cela 
GooiMsIU-  même  éminemment  eomfmtihlu,  et  peuvent  changer  à  la 
Jlté.%t    Ibis  de  forma  et  de\olume  ;  enfin,  quand  la  pression  qu'on  à 
exercée  sur  eux  est' anéaiUie,  ils  nniennenl  exartemcnt  à  l<Mir 
premier  état  et  sont  parfaitement  HaHiqmt.  {Foyez  chap.  de 
l'uitroduction.)  . 

On  démontre  ces  propriétés  en  mettant,  sous  le  récipient  de 
la  mjMbine  pneunatiquc ,  une  vessie  dose  contenant  un  peu 
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^'air;  aussitôt  qu'on  fait  le  vide  autour  d'elle,  cette  iressiel  se 
Çonde  par  l'expansion  du  gaz,  do  manière  à  remplir  tonlej  la 
«'apacilé  du  réservoir.  Quand  on  lais>e  rentrer  l'air  exléricur^ 
la  ve^bie  &.e  comprime  et  reprend  son preiuier  volume. 

88.  Le  principe  d*ég»U^  de  pressioa  eo  tout  sens  eooviaiil    EgMité  * 
amfliHdes  élastiques  coatme.aiix  liquidet ;  mal»,  rBlatiYfHiieiU«de  pnMimf. 
•aux  premiers,  il  u*est  pas  nécessaire  qu'on  exerce  des  pressions  . 

sur  leurs  surfaces,  pour  qu'ils  pressent  eux-mêmes  les  parois 
des  vases  qui  les  contiennent;  il  suHit  pour  cela  de  leur  élasti- 
cité, en  vertu  de  laquelle  ces  Guides  fout  cou  tin  uellemeut  effort 
pour  occuper  QD  pins  grand  Volome. 

89.  Les  gaz  sdat.  conme  tous  les  cor^  de  ta  oalure^  souais 
à  Tactiou  de  la  pesanteur. 

Si  l'on  fait  le  vide  dans  un  ballon  de  verre  à  robiiu't ,  de  Hcsanteur  des 
quelques  litres  de  eapacilé.  el  qu'on  pèse  ce  ballon  successive- 
meut  vide  el  ijU  iu  d'utr  ou  d'un  gaz  quelconque,  ou  trouvera 
dans  le  seeoAd  cas  un  poids  plas  fort ,  et  Texcès  de  la  deuxième, 
pes^e  sur  la  première  représeotera  le  poids  du  fluide  qui  rem- 
>plil  le  ballon. 

Il  suit  de  ct  s  propriétés  qnc  les  gaz  sont  susceptibles  d'exer- 
cer deux  sortes  de  pressions,  savoir  :  1"  une  pression  due  à  leui' 
poids  :  elle  n'est  Irés-sensible  que  pour  de  grandes  masses  ga-  • 
xeuzes,  comme  J'alinospbère  ;  8*  une  pressioa  due  à  leur  expa  o-- 
sibilité  :  elle  est  indépendante  de  la  pesanteur.  Un  vase  plein 
d'un  gaz  dépourvu  de  pesanteur  n'en  éprouverait  pas  moins 
per|)endieulairefnent  h  ses  parois  uru»  pression  uniforme,  qu'on 
nomme  la  tenùon  ou  la  force  élasltque  du  gas,  et  qui  varie  avec 
sa  densité  et  sa  température.  '  ,  '  " 

§  {",-^Almoiphère.  —  Pression  exercée  par  les  gaz  en  ver  lu 

â9  la  pmniewr, 

% 

9«>.  t/atmosphëre  est  cette  eonche^dVir  qui  enveloppe  le  l 
gl^be  et  qui  est  emportée  avec  lui  par  son  double  mouvement 

de  rotation  autour  de  son  axe  et  de  translation  dans  l'espaces 
Sa  hauteur  est  d'environ  45  lieues  métriques  :  au-delà  cstJe  . 
V id c  des  espaces  célestes  (  1  ) . 

[I)  Considéré  ao  point  de  vue  de  Ml  eompo»ition  chimique,  l'air  alnAO-'^ 

spnorique  est  un  mplange  de  plusieurs  g.iz  qui  y  entrent ,  les  un«  en  pro- 
portion ronslantc,  len  Huties  en  proportion  variable.  Le«  prrtniers  sont 
î'oxvgène  el  i';>7.ole.  D'uprcs  le-;  recherches  récentes  de  M.V1.  Dumas  et 
Boujuingault ,  t'air  contieiil  ces  deux  Ouides  dans  le  rapport  de  2a  oxyg. 
A  77  d'ar-ftor  100,  en  poMa oa  dan^  ceint  dr  SO.flO  A'  79,?0  en  volume. 
Leurs  densités  sont  :  owc?,  I,10ô7;  azote,  0,972.  —  Outre  ces  deux  gaz, 
l'air  renferme  encore  de  4  À  '/mm'*  d'aoide  carlioniqua  et  HQequaaUié 
v^fiable  de  Tapeur  d*tM. 
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BqalWMrt    -  (M.  8i l'air  atriMtphériqiie  n'était  pas  pesant  èt  que  sa  lem- 
r^toNipMra.  j^ratiire  fût  panoat  la  même,  il  aurait  partout  la  même  den-, 
sité  et  une  homog^n<^il(''  pnrTaitc  ;  sciilcnn'iit ,  cii  rnisoii  de  son  . 
pxpaiiMbililé  ,  il  se  r^!|)aii<li riit  unifiM  iiuMiicnt  dans  le  vide  pla- 
nétaire. Mais  la  pesanteur  i'enipéelie  de  se  dissiper  ainsi,  et 
'  "  'ratmosphère  ne  s'étend  antonr      globe  que  jusqu'à  la  dis- 
.  tanee  limite  pour  laquelle  il  y  a  égulité  entre  la  force  d'attrac- 
tion qui  sollicite  les  molécules  à  tomber  vers  le  centre  de  la 
terre,  et  la  force  d'expansion  des  dernières  couches  d'air,  Irès- 
arfaibllo  par  le  grand  écartcmeutUe  leurs  atomes  et  par  le  froid 
de  ces  hautes  régions.  .  •  ' 

Si  Ton  redescend ,  par  la  pensée,  des  limites  âc  l'atmosphère 
lusqti'à  la  surface  terrestre,  on  traversera  successivement  des 
f  'couches  d'air  qui  supporteront  le  poids  progressivem en I  crois- 
saut  des  couches  supérieures  et  seront  de  plus  en  plus  compri- 
mées, l/air  n'est  donr  pas  iiomogène;  mais  sa  densité  décroît 
d'une  manière  coutniue  depuis  la  surface  du  globe  ju.Hju'au 
vide. 

Pour  que  l'équilibre  etistét  dans  cette  masse  de  flaide^on 
démontre  qu'il  faudrait  <|ue,  dans  chaque  couche  de  niveau,  la 
lempérahiie  fût  «'(tustaiife  ainsi  que  la  (Irnsilc.  (j'Ia  n'a  jamais 
•  lieu,  j)ar(«,'  qoo  le  soleil  ('cliatiHe  inégalement  les  dillerenls 

poinb  de  la  surface  terrestre  et  de  chaque  coucne  atinosphéri- 

3 lie  ;  aussi  eiiste-t-il  des  vents  permanents  qu'on  observe  près 
e  réqnatour  ;  et.  dans  leslumles  latitu<ies  ,  l*airest  irréguliè- 
rement ,  mais  toujours  plus  ou  moins  agité. 
mcMtohérloue'  supposant  l'atmosphère  en  re|)os,  la  pression  exrr- 

pnwni  •  par  elle  sur  une  surfaee  plane  quelconque,  horizontale, 
verticale, ou  inclinée,  de  haut  en  bas,  on  de  bas  en  haut, 
aurait  pour  mesure,  d*apiiès  les  lois  de  Thydrostatique,  le  poids 
d'une  colonne  d'air  ayant  pour  bnsc  la  surface  pressée,  et  pour 
hauteur  la  distance  de  son  centre  de  gravité  aux  limites  de 
I  atmosplièi  e.  On  peut  (!oiu  lui  e  de  là,  (ju'en  raison  de  la  han- 
•"  *  teur  considérable  do  l'aliuusphéie,  celte  ^ucsaiou  est  lu  même 
dans  tous  les  sens.  ,  • 

Mais  il  nous  est  impossible  de  la  mesurer  à  priori ,  soit  parce 
que  nous  ne  connaissons  ni  la  hauteur  exacte  de  l'air  atmo- 
sphérique, ni  la  l'ji  du  déeroissement  de  sa  densité,  soit  enfin 
parce  que  l'ctal  plus  ou  moins  aizilé  dn  l'air,  sa  tempéralnie  et 
>ou  degré  d'iiumidilé  variables,  niodilient  sans  cesse  celle  prc!t< 
sion.  Ayons  donc  recours  à  l'expérience  : 
Baremèire.  L'instrument  destiné  à  mesurer  la  pression  atmosphérique 
s'aj^lle  baromètre.  Voici  le  principe  do  sa  construction  : 

Dans  un  vase  contenanl  du  mercure  on  plonge  nn  tnhe  de 
verre  ouvert  à  ses  den.v  bonis  ;  le  li(iui(le  conserve  le  même 
Fig.  28.  niveau  dans  le  tube  cl  au  dehors.  Mais  si  i'ou  verse  de  l'eau 


Momt  ée  ce  tube,  celte  etu  '  ne  popraol  eieraer  aoeunc  pm- 

sion  sur  la  surface  intéricftire  du  mercure ,  le  niveau  s'élèvera 
daiislc  tube,  jusqu'à  ce  que  la  pression  (h?  la  colonne  de  mer- 
cure soulevée  intcriiHirenteiit  fasse  équilibre  à  la  pression  exer- 
cée par  l'eau  sur  la  sui  lace  extérieure  de  ce  liquide.  D'après 
les  lois  de  réqnilibredes  liquldeadaas  les  ftsescommaiiiqiiaols, 
les  hauteurs  des  coIodms  d'eau  et  de  mmun»  qui  se  font' 
maluellement  équilibre,  secoot  en  nisoo  kveise  de  ieuis  den- 
sités ou  ::  43,59  :  t.  ^ 

Supposons  maintenant  qu'au  lieu  de  verser  de  l'eau  autour 
du  tubîe,  on  ait ,  par  un  moyen  quelconque,  privé'  eatiéreinent 
ce  tube  d'air  et  qu'on  Tait  fermé  à  la  partie- supérienra.  La 
inrface  intérimire  du  mercare  étani  soustraite  à  la  pressiott 

'  qnc  le  fluide  exerce  sur  les  parties  environnantes,  le  mer- 
cure devra  s'élever  dans  le  tube  jusqu'à  ce  que  la  pression 
exercée  par  la  colonne  soulevée  ,  sur  l'unité  de  surlace,  soit 

.  égale  à  celle  que  Tair  atmosphérique  exeree  sur  celte  même 
surface.  ' 

Pour  en  faire  rexpéritnee,  on  prend  un  tube  de  verre  d'en-  Vif*  39. 
viron  7)0  pouces  de  longueur,  fermé  à'Pune  de  ses  exiréinilés  ; 
ou  le  rom|!lil  de  mercure,  puis,  après  avoir  posé  le  doigt  sur 

^  rextréiniic  ouverte,  on  le  renverse  dans  une  cuvelle  pleine  du  , 
même  liquide.  On  voit  au^lét  le  mercure  descendre  jus(|o'A 
une  certaine  hanleur  à  laquelle  il  s'arrête,  et  une  colonne  do 
38  pouces  environ  reste  suspendue  dans  le  tube,  au-dessus  du 
niveau  extérieur.  On  en  conclut  que  la  pression  atmosphérique 
sur  une  suriace  donnée  équivaut  au  pouls  d  une  colonne  de 
mercure  ayant  pour  base  la  surface  pressée  et  pour  hauteur  a 
peu  prés  28  pouces  ou  76  centimèlres. 

93.  Si ,  au  Heu  de  mercure,  on  se  sert  d'un  antre  liquide , 
la  bauteor  de  la  colonne  liquide  qui  fera  équilibre  à  la  pres- 
sion de  l'atmosphère ,  sera  en  raison  inverse  <le  sa  densité.  • 
Pour  l'eau  ,  par  exemple ,  celle  hauteur  serait  0"*,  76  x  13 , 
09^40",  350,  ou  environ  32  pieds. 

94 .  La  pression  exercée  par  une  Colonne  liquide  dépendant 
uniquement  de  sa  hauteur  verticale  et  de  l'étendue  do  la  snr*  • 
face  pressée,  la  hauteur  barométrique  est  absolument  indépen- 
dante de  la  forme  du  tube  et  même  de  son  diamètre,  pourvu  # 
qu'il  ne  soit  pas  capillaire,  (/^oi/cs  chapitre       liv.  2.) 

95.  Eniin,  la  hauteur  de  la  colonne  barométrique  doit  dimi'* 
nuer  à  mesura  qu'on  s'élève  Sans  l'atmoèphère,  puisqu'on  se 
trouve  alors  soustrait  an  poids  de  lout^  les  couches  d!air 
placées  au-dessous  de  soi.  Ces  faits  ont  été  vérifiés  par  expé-. 
ricnce;  le  dernier  sert  de  principe  à-la  mesure  des  hauteurs 
par  le  baromètre  (n^  I00\ 

96.  Dans  la  coustrucliou  du  baromètre ,  ou  a  choisi  do^pié'*  f^^Jf^^^!^ 
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férence  le  mercure  :  1"  à  cause  de  sa  grande  densité;  2»  parce 
qu'il  est  très -peu  volatil  ;  .V  parce  qu'il  ho  luouillc  pas  le  verre; 
Â^parce  «ju  uu  peut  paiioul  el  en  toul  temps  l'obleuir  au  mémo 
degré  de  parelé.  * 
lin  baromètre,  quelle  que  soit  sa  fohne,  ne  saurait  être  par- 
fait qu'autant  que  rinlérieiirdu  tube  sera  :  r  parraitemcut  sec; 
2*  entièrement  purgé  de  toul  l'air  cpii  pourrait  adhérer  h  ses 
]>nrois;  car  l'air  on  la  vapeur  d'eau,  eu  passauldans  hchambre 
^£i/ omf  /ri^uc! ,  exeieei ail  sur  la  eulunuc  mereuriellc  uuu  force 
élaaiique  qui  déprimerait  cette  catonuew 

Cest  piHir  atteindre  eedooble  but  qne  Ton  doit  faire  bouil- 
lir peu  à  peu  tiHit  le  mercure,  eu  eliaulfaiit  successivement 
toutes  les  parties  du  tube  que  l'on  tient  dans  une  position 
légèremrnl  inclinée.  On  doit,  eu  outre,  se  sei\ir  de  fuer- 
t'ure  bleu  pur  et  reuvemu*  riustrunient ,  quuud  il  est  reiu- 
pli ,  dans  une  cuvolte  contenant  du  mercure  bouilli  et  dis-- 
lillé. 

07.  Ou  dislingue,  quant  à  la  forme ,  deux  esptVes  de  haro- 
inèlr(>s  :  V  les  baromètres  à  cuvette;  2^  les  baromètres  à 

siphon. 

l'uni  graduer  le  buruniulicà  cuvette  ordinaire,  destiné  i\  ne 
pas  sortir  du  cabinet,  oo  adapte  ao  trumeau  de  bois  uni  ]>orta 
le  tube  une  éelielle  verticale  dont  le  tévo  corrt^pooa  au  ni- 
veau habituel  du  mercure  dans  la  cuvette;  le  niveau  supérieur 
Pig.  39.  s'observe  au  moyen  d'un  vernier.  La  en\ettedoit  avoir  des  di- 
mensions assez  graïules  pour  (jiie  les  variations  de  niveau  du 
mercuredaub  le  tube  u'enlruinent  qne  dei>  ehangcuients  iiiap« 
préciables  dans  le  niveau  inférieur,  auquel  lezéro  de  Jadivi»ion 
est  toujours  censé  corres|n)ndre. 
de  08.  Dans  le  l)aromètre  portatif  de  Fortin,  la  cuVfïtle 'est 
munie  d'un  fond  mobile  en  peau  de  daim,  (ju  nne  ^  is  penléle- 
\er  «lU  abaisser  à  volonté.  La  division  est  tracée  sur  un  étui  en 
cuivre  qui  enveloppe  le  tube,  el  lezéro  correvpond  à  l'cxtrô-' 
mité  d'une  poiute  dMvoire  Oxe  qui  pénétre  par  le  couvercle 
dans  la  cuvette.  A  chauue  observation  on  doit  soulever  le  fond 
mobile  j  nsqu'a  ce  que  le  niveau  du  mercure  rase  l'extrémitédo 
la  pointe  d'ivoire. 

Baromètre  à    00.  Le  tube  du  baroméire  à  .<iphof\  est  un  tube  recourbé  à 
si^^.     deu.\  branches  inégiiies.  1^  plus  courte,  qui  est  ouverte,  tient 
rig*  SI.  4iicu  decuveHe.  La  hauteur  de  1^  colonne  mercuriclie,  <|ui  hii 
éqni I il )r<  à  la  pression  de  l'air  extérieur,  est  fa  distancé  verti- 
cale des  deux  ui\  eaux. 
•    ,    liC  seul  baromètre  à  siphon  (jni  puisse  servir  à  des  reeher- 
»  ches  scientifiquei)  est  celui  dont  les  Ueu.x  branelies  ont  te  mémo 

diamètre,  ta  capillarité  du  tube  n'a,  dans  ce  cas,  aueun&in^ 
<^   Ilttfac0  sur  la  hauteur  barométrique.  €ette  htute^  se  mesure 


Birnnii^tre 
Fortin. 
Fig.  i^O. 
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à  l'aide  d'une  écliollo  vorlicale  dont  \c  zôro  pont  tMre  idarô,  soit 
entre  les  doux  ^liveaux,  suit  au-dc$:>ous  du  niveau  iniéricur 
Il  faut  alors  faire  ilenx  obsemlionsqni  coomteiit  i  lire  la  dis» 
tance  verticale  du  zéro  an  nivean  snpérieiir  et  fsa  distance  an 
niveau  itiTériiMir;  dans  le  preiniorcas,  on  fait  lasomme^dans  le 
second  la  différence  des  deux  distances  ol)servj^es. 

Four  rendre  cel  instrument  portatil,  M.  (iny-I.ussac  a  ima- 
giné de  réuuir  les  deux  branches  du  sipiion  par  un  tube  ca« 

{»illaire  :  la  conrte  branche  esl  fermée  et  ne  eomronntqae  avec 
'air  exIéHenr  que  par  un  oriflce  conique  très-étroit  o,  dont  bu 
•  pointe  esl  rentrante.  Lorsqu'on  ne  se  sert  plus  de  Tinstrument, 
on  le  renverse  de  manière  à  laire  passer  le  mercure  dans  la 
longue  branche;  s'il  y  a  un  excès  de  liquide,  il  tombe  dans  la 

fictite  et  ne  peut  pas  sortir,  ù  moins  d'un  choc  violent,  par 
'driflce  capillaire  0,  en  snp^ant  même  qu  il  reste  assez  dei 
m<fn*nre  - pour  couvrir  cet  orifice.  l*our  remettre  le  baromètre 
en  expérience,  on  le  retourne  avec  précaution;  et  coumie 
dans  un  tube  capillaire  deux  fluides  ne  peuvent  pas  se  li\rer 
passage  l'un  au  traveis  de  l'autre,  le  mercnre  descend  tout 
d'une  pièce  sans  permettre  à  l'air  de  passer  dans  la  cham- 
lire  barométfiquc ,  auquel  cas  l'iastruroent  ne  pourrait  '^l«s 
SQrvir. 

L'appareil  est  enfermé  dans  un  étui  métallique  muni  de 
deux  lentes  lon<^itndmales  paiallèles,  deslinres  à  laisser  vob' 
les  deux  niveaux.  Deux  curseurs  nn  l)ilts,  faisant  l'ollice 
de  veruier,  penncltenl  de  calculer  la  distance  do  ces  niveaux 
è  moins  d  un  dixième  de  niillimèire.  Le  baromètré  de  Oay- 
Lussac  est  très  en 'usage  dans  les  voyages,  à  cause  de  sa 
légèreté  et  de  la  promptitude  avec  laquelle  se  iont  les>ob6er* 
valions. 

400.  La  hauteur  moyenne  du  baromètre,  au  niveau  do  la 
mer,  est  de  0"*,  7G.  La  pression  d'une  pareille  colonne  de  mer- 
cnre équivaut  à  celle  d'une  colonne  d'eau  de  10" ,  S30,  ce  qui 
donne  une  pression  moyenne  de  *i05  kil,  30  par  décimètre 
carré.,  on  emiron  1  kilou.  par  centimètre  carré.  Si  l'on  calcule 
la  pression  que  l'air  exerce  sur  la  mh  face  du  corps  d'un  homme 
de  mo>enne  taille,  on  lionve  le  iK)ids  énorme  île  18000  kdog. 
11  y  a  des  poissons  qui  vivent  à  2  qu  300  pieds  au-dessous  do 
la  surface  des  mers ,  pmmiM  à  une  pression  i)i  oportionneUemant 
beanooup- pins  forte. 

Lorsqu'on  s'élève  dans  l'atmosphère  au  dessus  du  niveau  dc 
la  mer,  sur  le  sommet  d'une  montagne,  pnr  exemple,  la  colonne  îwaieuM  (Mir 
de  mercure  dans  le. baromètre  de>cend  graduellement,  sui\ant  '*'l*"*"'«'*« 
line  loi  que  le  calcul  apprend  à  déterminer  ei  qui  permet  de 
«esnrer  avec  une  grande  oxactîtiide  »  an  moyen  de  cet  ioitni-  ' 
meot^  les  baoteuis  m^imin-éH  dUiifraatet- statim  e<i  on  • 
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l'aura  transpoité  (4).  Au  souuuel  du  (j ta nd-Saint- Bernard,  la 
liaiiteiir  baronélrîqae'se  rédail  à  Ob,      elle  n*est  plus  que  de 
447  au  soouuek  du  llaiit*Blanc. 

S  2.  —  Prtssiont  exercées  par  les  gaz  eu  veriu  de  leur 

expanêibilité. 

Force  élaitl-  40\.  On  appelle  teuxitm  ou  force  élattique  d\\n  gax  la  prcs- 
Mon  qui  s*exeroe ,  i^gnlemeut  et  dans  tous  les  sons ,  autour  do 
chacune  de  ses  molécules ,  eo  Tortu  de  la  répolsioa  mutuelle  et 

constante  h  laquelle  elles  sont  soumises. 
Elleesiégn-    Daii«;  une  grauife  masse  cm/cusc  en  équilibre,  comme  Tat- 
lîon  Mppor-  '^"'"^P'»<^'''^  ?  '«"^  tension  ou  lorto  cxfiansivc  des  molécules  est,  en 
léc.  "  t'baque  point ,  épale  à  la  pression  dtie  à  la  pesanteur  de  la  co- 

lonne d*air  qui  est  Au-dessus;  car  elle  lui  Tait  équilibre. — 
Ainsi,  qu*on  plonge  dans  Peau  un  large  tube  ouvert  à  ses  deux 
-  bouts,  Teau  aura  le  même  niveau  au  dedans  et  au  dehors  du 
tube;  qu'on  ferme  alors  la  partie  supérieure  du  tube,  alin 
d'isoler  la  masse  d'nir  eoulenue  dans  sou  intérieur,  le  niveau  »lu 
liquide  dans  le  tube  n'aura  pas  change.  Ce  qui  prouve  que  la 
force  élastique  do  gai  intérieur  est  égale  à  la  pression  de 
rntmosphère  avec  laquelle  il  était  précédemment  en  oommu* 
nication.- 

]c  vôîumr^  Mais  si  l'on  comprime  l'air  intérieur,  ou  si  au  contraire  on  le 
du  gns.  dilate  <'n  aspirant ,  sa  tension  rliangei  a  :  (!ans  le  premier  ras , 
elle  augmeuteia  ,  et  le  niveau  du  liquide,  baissera  dans  le  tube 
an-dessoos  du  niveau  extérieur;  dans  le  second  cas ,  elle  di- 
minuora,  et  la  pression  extérieure  fera  monter  l  eau  dans  le 
tube,  jusqu'à  ce  que  le  poids  de  la  colonne  liquide  soulevée 
'  compense  la  perte  de  teosiou  proveoant  de  Taugmcntation  de 
volume. 

On  voit  d  api  ès  cela  que  la  force  élastique  d'un  gaz  est  indé- 
pendante de  son  poids ,  mais  qu'elle  a  une  relation  iui portante 
avec  le  volume  qu'on  lui  fait  occuper.  Cette  relation  est  connue 
soUs  Je  nom  de  Itfi  d$  Morioite,  Ea  voici  l'énoncé  : 

(1)  La  formule  rclntlre  *  la  mesor*  ên  haalpius  par  le  baromètre 
ne  pouvant  étr«  coinplétpinpnl  <'t  ritioiiiciiçoment  dcmonlrce  que  par 
une  nnafyse  élevée,  je  me  borne  à  ia  clltr  :  la  distance  verticale  x  de 
deux  puirUs  ?itucs  à  la  latUnde  X,  a  pour  expression  :  x  «=■  18393* 

[1+0,00283:  ros  2  >  ]  [  1  +0,002  (T  +  T)]  f  log.  A_log.  A'(  i  4  j]. 
dans  laquelle  T  el  T'  ilésimienl  Ipp  tempérai iires  de  l'air,  j  et  I'  celles  du 
*    '  baromèlfe,-*  la  Motion  HiPericure  et  à  la  «talion  inliMears,  ACt  à*  ICI 

^teof»  jwwpondanWt  4«  ia  saisons  icwerteUt» . 
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402.  r^es  volumes  occupés  par  une  masse  donnée  de  gaz,  à 
une  tcinpéi  aiiMC  cunstuute ,  sont  en  raison  inverse  des  prpssioos  ^* 
qu'elle  supporte.  ^ 

Pour  démontrer  celte  loi ,  on  se  sert  d*«in  tube  reeoorbé  en  33, 
forme  de  sri)hon.  La  com  te  branche  est  fermée  et  divisée  en  * 
parties  d'égîilo  capîicilé.  l-a  plus  longm»  r<;t  ouverte  et  divisée 
en  parties  (fégîtle  longueur. On  verse  d'abord  un  peu  de  mercure 
d<î  manière  à  remplir  la  courbure  jIu  tube,  et  on  parvient,  par 
tâtonnement,  ù  mettre  les  doux  niveaux  sur  iid  même  pian 
horizontal.  Alors  il  est  évideni  que  Pair  contenu  dans  la 
branche  fermée  possède  une  force  élastique  exacteniont  égale 
à  la  pression  de  ralmospliénv  -  Cela  po  é,  on  \ersera  du  mer- 
cure dans  la  grande  branche  iiisiju'a  ce  (jue  le  volume  do 
l'air  intérieur  soit  réduit  de  moitié.  Cet  air  supportera  alors  une 
pression  atmosphérique,  plus  la  pression  de  la  colonne  de 
mercure  compnse  entre  le  niveau  supérieur  et  le  prolongement 
horizontal  du  niveau  inférieur.  Or,  on  trouve  que  cette  bautenr 
est  exactement  égale  h  c(Mledu  mercure  dans  le  baromètre,  et 
par  suite  (lu'elle  équivaut  i  une  pression  alin(»sphéri(|ue  ;  d'où 
l'on  voit  (jne,  lorsqua  la  pression  supportée  par  le  gaz  est 
double ,  son  volume  est  deux  fois  moindre;  on  verrait  de  mémo 
que,  pour  une  pression  triple,  le  volume  se  réduirait  au  tiers, 
et  ainsi  de  suite. 

MM.  Arago  et  Dulong ont  démontré,  par  expérience  ,  que  la 
loi  de  >Iariotle  est  vraie  pour  l'air  jusqu  iX  27  atmosphères ,  et 
tout  porte  à  croire  qu'elle  l'est  encore  au  delù. 

La  foi  de  Hariolte  est  également  vraie  pour  des  pressions  Fig.  34. 
moindres  qu'une  atmosphère.  Pour  le  prouver,  on  prend  un 
tuho  de  verre  contenant  un  peu  d*air,  et  renveisé  dans  un 
mnncbon  plein  de  mercure.  On  enftuice  d'abord  le  tube  de 
manière  que  les  niveaux  intérieur  et  i-xtérieur  soient  sur  un 
nièn)c  plan  horizontal  ;  alors  l'élasticité  do  l'air  intérieur  est 
égale  à  la  pmioii  atmosphérique;  puis  on  soulève  le  tube, 
de  manière  que  le  volume  de  1  air  intérieur  devienne  double 
de  ce  qu'il  était;  le  mercure  monte  alors  dans  le  tube .  au- 
dessus  du  nivea»!  extérieur,  d'une  quantité  égale  h  la  moitié  de 
la  hauteur  barométriijiie.  Or,  comme  la  pression  de  cette  co- 
lonne .soulevée,  jouite  à  la  force  élastique  de  1  air  raréûé,  fait 
équilibre  à  la  pression  atmosphérique ,  il  s'ensuit  que  la  forée 
élastique  du  gaz ,  dont  le  volume  a  doublé,  n'est  plus  one  d'une 
demi-preasiou  1  ou  a  été  réduite  à  la  moitié  de  ce  qu  elle  était  . 
d'abord. 

405.  Dans  les  expériences  qui  précèdent ,  le  poids  du  gaz  ne 
change  pas;  donc  sa  densité  varie  en  raison  inverse  de  son 
volume  (n«  76).  Et  puisque  le  volume  varie  on  raison  inverse  de 
la  presaoto ,  il  en  rtmltay  Ut  êtmHé  4'tm  yoa  $9t  fropm'Hm* 
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^    nelle  à  la  pression  qu'il  supporu»  ii  eu  9side  taéme  de  son  poids 
sous  110  volumie  couslant.     —     .  »  '}'-^ 

Limiios  de.in    ^^^zMi  ^éé  MàiUM»  «t  admise  pour  loué  les  gaz  secs , 
loi      siropliîiili' composés,  et  mémo  pour  les  vapenrs,  tant  que  ces 

deMArlotte.  gaz  ou  cps  vapeurs  n'ont  pas  atteint  on  no  sont  pès  près  d'at- 
teindre le  point  dn  leur  liquéfaction.  Mais  elle  est  rcelirmcnt 
*'  en  delant  pour  tous  ces  gaz,  quand  on  les  soumet  à  une  Irc^- 
forte  compression  cl  à  une  Irè^-basse  température;  car  la  plupart 
perdent  alors  l'état  ffairax  poor  se  transformer  en  liqtiidcs. 
Elle  deviendrait  probablement  anssi  inexacte ,  par  une  lotit 
antre  cause ,  sous  de  très-pclites  pres^^ions  et  à  de  très-li;uites 
températures;  car  la  répulsion  que  les  moléLiiles  des  g,)/,  exer- 
cent entre  elles  étant  une  force  qui  ne  se  m^inifeste  qu'à  de 
très-pelitcs  distances ,  lorsque  ces  molécules  auront  été  sufA- 
samm^nt  écartées  les  nnes  des  antres ,  par  la  chalenr,  on  par 
la  diminution  de  pression ,  on  par  ces  denx  canses  réoiiies, 
la  force  expnnsivc  disparaîtra,  l-os  gnz  seront  alors  dans  un 
état  analogue  à  celui  des  liquides.  H  est  li  rs-ptolnibleqne  l'air, 
aux  linùtes  de  i  atinosplière ,  se  trouve  dans  des  conditions  de 
ce  genre.  • 
Mesure  405.  Le  moyen  le  plus  exact  qne  Ton  ait  de  mesurer  la  ten- 
•  dMaîi  cbercher  quelle  est  la  hauteur  do  la 

colonne  liquide  h  ln(|ii('!le  elle  peut  faire  équilibre. 
Fig.36.  les  gaz  dont  réiasticilc  diffère  peu  de  la  prosMou  at- 

mospliénque  ,  on  peut  se  servir  d  un  baromètre  ordiiKiirc  AB 
dont  la  cuvette  est  placée  dans  le  réservoir  0(1  le  gaz  est 
Qtfnleiiu.  Si  1*00  rarélie'  le  |^x,  le  mercare  descendra ,  et  la 
lliUteur  do  la  colonne  barométrique  mesurera  toujours  l'élas- 
ticité inl<'ricnre.  On  pourrait  anssi  estimer  celte  force  élastique 
h  l'aide  d'un  tube  deux  fois  recourbé  (AW.  coiitcnnnl  du  mer- 
cure dans  la  courbure  inférieure,  et  dont  lu  longiie  branche 
ouMfirle  plongerait  dans  le  gax.  Dans  ce  cas .  la  dimrence  des 
dciii  niveaux  mesurera  l'excès  de  la. pression  extérieure  sur 
.4.  la, pression  intérieure.  Aussi  on  reconnaît  que  la  raréfaction  de 
l'air  intérieur  fait  monter  le  mercure  dans  la  branche  du 
milieu  au  dessus  du  niveau  extérieur  E,  d'une  quantité  égale 
ù  celle  dont  il  baisse  dans  le  baromètre  AB.  -  Lniin  ,  jionr  les 
gaz  très-raréfiés,  on  se  sert  d'un  baromètre  tronqué.  (  rayez 

Htaomàlrss.  ^'^ttuEid  on  veut  mesurer  la  tension  d'un  gaz  rorterocnt  com- 
primé, ou  les  pressions  qui  s'exercent  dniis  les  chaudières  des 
'      machines  h  feu,  on  emploie  des  manomètres;  ils  sont  tons 
-  fondés  sur  la  lui  de  Mariotte.  Le  plus  simule  est  représenté 
Fig.  ae.  ilao^yla  py,  0  i  H  consiste  en  un  tube  ahed  deux-  fois  re- 
(0Êmin  tlriffî'  h"  a  est  fermée  et  çontienl  de  Tair  see;  la 
■aEar  I  BwUiint  d«  mereuro  jufu'à  uae  certaine  Immeorf 
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et  1,1  branche  ouvorlc  d  est  rn  cnnirnirnicaiion  avec  le  gaz 
ou  la  vaptMir  corn pri mut.  Quand  les  uivcajix  dit  mercure 
soijt  sur  le  uiùmc  plan  horizontal ,  la  pression  do  l'air  dans  le 
manoniotre  est  .^gale  à  colle  de  ratmospljùro.  si  la  pression 
augmente  dans  la  rhaudiore,  le  mercure  nionie  dans  le  tube 
manoHK'Mriqno  ,  et  la  différence  dos  niveaux  jointe  à  l'auîîmon. 
talion  de  pression  de  l'air  du  manomètre,  déduite  <le  son  vo- 
lume, fait  connailre  la  pression  intérieure.  On  pont  graduer 
d'avan.e  le  tube  a,  <le  manière  à  lire  immédiatement  sous 
quel  iiouibre  d'almo>idiéres  ou  de  fractions  d'almosplicVe  on 
opère.  *^ 

'v         ^^Pn"^*        •'"•Jt's  élastiques  sont  en  eommimiealion  Uéhntn  des 

I  un  avec  I  autre,  el  qu'ils  sont  sans  aciion  chimique  muluelle 

Ils  se  môlont  tounuirs  dans  Inules  leurs  parties,  au  bould'uiî 

certain  temps  ,  quelle  que  soit  la  diflérenee  de  leurs  poids  spé- 

^ihques;  de  telle  sorte  que,  dans  cha.iue  partie  du  volume 

total,  il  entre  les  mômes  proportions  de  l'un  et  de  l'autre 

gaz.  Rerlhollel  a  fait  celte  expérience  avec  deux  ballons 

ii  robinet  remplis,  l'un  de  gaz  hydrogène,  l'antre  d'ai-ide 

rarlK)niqiic;    le   premier  était  vissé  au-dessus  du  second 

Lapp.ired  ayant  été  placé  dans  les  ca\.?s  de  Tobsorvatoire  ' 

les  robinets  furent  ouverts-,  et  en  peu  <le  temps  on  reconnut 

par  l  analyse  que  les  deux  gaz  s'étaient  intimement  et  mii- 

formement  mélangés.  -  I.e  mélange  s'opère  avec  d'aniant 

plus  de  rapidité  que  la  différence  des  densités  est  nlus 

grande.  * 

I.ors(iMC  le  mélange  des  deux  «az  s'opère,  à  égalité  de 
température,  dans  un  vase  à  parois  inextensibles ,  (mj  trouve 
toujours  que  la  force  élastique  du  mélange  est  égale  k  la  somme 
des  forces  élaslu|ues  des  gaz  mélangés,  calculées  d'après  le 
nouveau  volume  qu'ils  occupent 

J.orMiiie  le  vase  où  Ton  fait  le  mélange  est  extensible  et 
que  les  deux  gaz  sont  soumis  l'un  et  l  aulre  h  la  pression'at- 
mospheriquc,  la  force  élastique  du  mélange  est  égale  h  celle 
même  pression;  mais  le  volume  de  ce  mélange  est  c2al  à  li 
somme  des  volumes  mélaniiés. 

La  loi  de  iVlariolte  est  applicable  à  tous  les  mélanines  de  «az , 
comme  à  tous  les  gaz  simples.  *  ' 


S  3.  —  fnsirumcnts  fondés  sur  Us  propriétés  de  V 


air. 


40/   In  macfwie  pneamaiique  est  un  instrument  destiné  h  „ 
riire  le  vide  dans  un  espace  donné,  ou  du  moins  à  rarcHer  pn.;u^mle 
beaucoup  I  air  qu'il  contient.  Kilo  a  été  inventée  par  Otto  de 
Çnencko,  bourgmcsiro  de  Magdebourd,  en  4630. 
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Sa  description    relie  macliinc .  considérée  dans  son  plus  grand  état  de  sim- 
plicité.  se  compose  : 
Flg.  37.         D'un  cylindre  ARCD ,  en  verre  ou  en  métal  ,  appelé  corps 

de  pompe  ;  »      i  • 

T  D'un  pislm  V  ,  espèce  de  bonclion  solide  dont  la  circon- 
férence est  garnie  d'un  ou  de  plusieurs  anneaux  de  cuir  huile  , 
et  qu'une  tige  fait  monter  ou  descendre  dans  le  corps  de  pompe 
AHCl)  •  il  est  essentiel  qu'il  v  ail  conslammcnl  coïncidence 
parfaite  entre  les  parois  concaves  <lu  cylindre  et  les  parois 
convexes  du  piston  i  . 

5-  A  rexli  émilé  inférieure  du  corps  de  nom po  est  soudé  un 
tube  plus  étroit  KK  qu'on  nomme  luyan  d  aspiration  ,  et  qui, 
après  s'être  deux  fois  recourbé ,  vient  Aftvnr  au  centre  d  nii 
plateau  horizontal  en  verre  parlailemeifrdiessé  MN ,  que  Ion 
nomme  le  plan  de  glace  ou  la  plaliixe  de  la  machine  pneuma- 
tique. Sur  ce  plateau  se  placent  les  vases  ou  récipunts  dans 
lesquels  on  se  propose  de  faire  le  vide;  ces  récipients  sont 
quelquefois  des  Liions  ix  robin.'t  que  l'on  visse  ait  centre  de  la 
illaline:  le  plus  souvent  ce  sont  des  cloches  en  verre  \\  dont 
^  les  bords  sont  dressés  parfaitement  pour  s'ap|diqiier  sur  le  plan 
de  glace,  et  que  I  on  enduit  j^réalablemenl  d  une  couche  de 
craisse  ou  de  suif  pour  mieux  établir  la  coïncidence. 

40  l-nlin  deux  soupapes  complètent  le  mécanisme.  —  I.  une 
S  est  placée  au  point  de  jonction  du  corps  de  pompe  avec  le 
tuyau  d'aspiration  :  c'est  une  espèce  de  diaphragme  mobile, 
qui  s'ouvre  de  bas  eu  haut ,  de  manière  à  établir  ou  h  iiitor- 
ccpter  fi  volonté  la  communication  entre  le  tuyau  <  aspiration  et 
le  corps  de  pompe,  l.'auire  soupape  S'  est  placée  dans  le  piston 
lui-mi^me  •  ce  piston  est  creusé  à  l'intérieur  ,  en  lorme  de  canal 
dont  la  base  est  fermée  par  un  diaphragme  qui  s  ouvre,  comme 
le  premier,  de  bas  en  haut,  et  se  ferme  quand  il  est  pressé Uc 

,    a  >       '^"rela"i»osé  voici  le  jeu  de  la  machine.  -  Imaginons  d'abord 

""1'.  J.™-  .,«e  il  b.on'  so,.  nu  {>lus  bas  poi„,  .U-  sa  co".-.;:-:;^;:".!;: 
une  la  base  inférieure  touche  le  lond  horizontal  du  coips  do 
Domnc,  et  smilevons  ce  piston  nous  furmeroiis  ainsi  un  vide 
iu-dessous  de  lui  ;  la  soupape  du  piston  restera  lermee  a  cause 
de  la  pression  de  l'air  extérieur,  l.a  soupape  du  1115  an  d  aspi- 
rât on  n'étant  plus  pressée  de  haut  en  bas ,  s'ouvrira  u  cause 
de  la  force  élastique  qu'exerce  sur  elle  l'air  contenu  dans  le 
tuvau  d'aspiration  et  dans  le  récipient.  Cet  air,  se  répandant 
unilormément  <laiis  tout  l'espace  qui  lui  est  olfert,  aiigineiilera 
donc  de  volume  et  diminuera  de  densité. 

Les  choses  étant  dans  cet  état ,  la  soupape  inférieure  rctomlïc 
en  vertu  de  son  poids,  et  l'air  du  corps  do  pompe  se  trouve 
géparédc  celui  du  récipient.  Si  nous  abaissons  alors  le  piston, 


». 
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rairqiii  Psl  au-dfssons  de  lui  va  se  o(»mprimer  de  plus  en  plus, 
t'I  l()i"s<iiie  l'olaslit  ilô  île  ro  ^.iz  sfia  (It'vciuiL*  capable  de  vaincre 
el  la  pression  de  l'air  extérieur  qui  pèse  sur  la  sonpa|ie  du 
pislon  el  le  poids  de  celle  soupape  ,  elle  la  l'oreera  de  s'ouvrir, 
cl  l'air  <lu  corps  de  |)ompe  sera  chassé  dans  l'aluiosphèie. 

Voilà  doue  mairiteitant  le  piston  re<le.scendu  au  plus  bas 
point  de  sa  course*;  (pTou  le  relève,  et  un  second  coup  de  pis- 
ton semblable  au  |)remier  donnera  naissance  h  la  oiéuie  série 
de  pliéuomèues. 

t(>8.  On  voit  par  là  comment  chaque  coup  de  pislon  enlève    l.oi   de  la 
une  partie  de  l'air  contenu  iJansIe  récipient.  La  raréfaelion  de  rni^éfacUon  de 
cet  air  s'opère,  en  outre,  suivant  uiu'  loi  facile  à  découvrir.  *  * 
Adtueltons  «pie  la  capacité  <hi  corps  de  pompe  .  comprise  entre 
le  fond  du  cylindre  el  la  base  du  pislou  élevé  au  plus  hacil  point 
de  sa  course,  >oit  la  cinquièuie  partie  de  la  capacité  du  tuyau 
d'a*<piratiou  et  du  récipieul  réunis.  Après  la  première  ascension 
du  piston  ,  le  volume  de  l'air  intérieur  qui  élail  5  sera  devenu 
6,  et,  en  abaissant  le  piston,  il  sortirai  „  de  la  masse  totale; 
un  deuxiènu>  coup  de  |>iNton  fera  sortir  '  «  de  ce  qui  reste;  un       itH^  ' 
troisième  enlè\era  la  sixième  partie  du  nouveau  reste,  et  ain»i 
de  suite.  Les  ri'sfes  successifs  et  les  qiianlilés  d'air  souslraiies 
à  chaque  fois  formen  iil  donc  une  piogi  ession  géométrique  dé- 
croissante à  rinlini. 

109.  Afu  ès  un  certain  nombre  de  coups  de  pisl(»n  ,  les  meil-    \.}m'\ie  delà 
leuies  machines  pucumati(|ues  cessent  de  raréfier  l'air.  Les  rarcfacllon  de 
obstacles  qui  s'opposent  à  ce  (jue  l'on  puisse  pousser  cette  raré- 
faelion au  delà  d'une  c(M'laine  limite  sont  les  suivants  : 

^"  il  est  impossible  irajiisler  avec  assez  de  pcrliflMion  toutes 
les  pièces  de  la  machine  |»our  qu'elles  licnncnt  le  vide,  cVst-à- 
diie  ne  laissent  pas  rentrer  Tair  dans  le  récipient  ou  dans  le 
corps  de  pompe; 

2"  Il  evt  également  impossible  de  travailler  le  pislon  cl  les 
soupapes  de  manière  que,  le  pislon  étant  arii\é  au  plus  bas 
point  de  sa  course,  tous  les  noinls  de  .«^a  base  inférieure  soient 
en  contact  avec  ceux  de  la  nase  du  cylindre.  Il  restera  donc 
entre  ces  deux  surlaces  une  pelile  couche  d'air  qu'on  ne  pourra 
pas  expulser. 

Ku  appelant  f  son  volume,  V  celui  qu'elle  prend  qiiand  le 
pislon  est  au  plus  haut  point  de  sa  course,  sa  tension ,  d'abord 

égale  à  la  pression  almosphériquc  P,  deviendra  P  y,  et  dèsquc 

l'air  du  récipient  n'auia  plus  qu'une  éhisticilé  égale  à  cctlo 
limita  ,  il  cessera  de  se  raréfier; 

5*  Ko  outrT,  les  soupapes  ayant  toujours  un  certain  jtoids, 
il  faut  un  certain  eflorl  pour  les  soulever;  ainsi,  quand  l'air 
sera  parvenu  à  un  degré  très-grand  de  raréfaction  ,od  conçoit 
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que  l'élaslinliî  do  l'air  liu  nVipicnt  sera  iiisiiffi«;antp  pour  son- 
lever  la  scuipape  (lu  luyau  iruî-piralion,  cl  rcla>linte  «lo  I  air 
(lu  corps  (le  pompe  insuflisanle  ,  malgré  la  compresMim  i|no 
cet  air  éprouve,  pour  scujiever  la  soiipapo  du  pisloutim  sup- 
porte luul  le  poids  de  l'almosphére.  . 
DlgpoMlions  Pour  rem<'dirr  aulanl  (juc  possible  î\  ces  lucouveuionls, 
<liTersef.        voici  les  dispositi(vjis  (pie  l'ou  ndo|>le  :  . 

D'abord  on  euduil  le  piston  d'une  couelio  d'Iuuje  ,  pour  évi- 
ter que  Tair  puisse  pas^-cr  enli  e  h  s  parois  du  pislou  et  cellrt 
du  corps  de  ponipe. 

Knsuitc  ou  fail  la  soupape  du  pislou  hvs  légère  et  se  uoyaur, 
aussi  parfaitement  que  possible,  dans  la  surface  qui  le  rer- 
inine.  Cette  soupape  e.t  (ir.elqucfois  une  .suuple  rondelle  de 
cuir  retenue  par  deux  points  opposés  de  sa  circonlereuce. 
Fig.  3S.      F.nllu  ou  se  sert,  pour  fermer  l'oriliee  du  h»yuu  d'aspiration, 
d'une  soupape  à  lige,  l/ouverture  du  tuyau  (>l  conique  :  un  p«'lil 
vùttc  niélallique  S(Mnblable,  cousiruil  de  manière  à  s'y  engager 
exaelement.  est  fixé  i\  l'cMrtMnilé  d'une  tii;e  de  cuivre  qui 
pa-'sc,  fi  frollcineiil  ilnr ,  dans  rinlerieur  du  pivUui .  à  travers 
une  boite  fi  cuir.  D'après  cette  di^po-^itiou  .  c  e^l  l«'  uiouveiiief»l 
îiu'-medu  piston  (jui  ouvre  ou  ferun*  la  soupi  pe  du  tu\au  d  ns- 
piration  ,  iiidépcndammi  ut  de  relaslicilé  de  l  air  iiiténeur.  l  u 
arrêt  supérieur ,  contre  lequel  vi(  ut  bu  1er  la  lige  de  la  soupape, 
limite  la  course  qu'elle  fait  pendant  rascensiou  du  pM'in. 
•   Poirpes  ac-     \  10.  Si  l'on  n':.vail  (pi'uii  seul  corps  de  pompe  et  qu  un  seul 
coupUes.       piston ,  ;i  mesure  que  le  vide  s*oi)ererait,  la  pression  de  I  air  sur 
le  piston  s'opposerait  avec  une  force  de  plus  eu  plus  grande  À 
son  aMcn«;ion.  Aush  a  I  on  le  soi»  d  atcoupler  deux  pompes 
semblables;  les  tiges  des  pistous  sont  à  crcinaill(V<:s  f t  s  en-- 
gr(M)enl  sur  une  roue  dentée  que  l'on  fait  numvoir  a  I  ai.le 
Fig.  39.  d'une  manivelle;  de  sorte  que  l'un  des  pi-lons  monte  quand 
l'antre  descend.  Par  cemo5en,la  pression  de  I  air  sur  les 
deux  pistons  favorise  autant  la  descente  de  l'un  qu'elle  gène 
l'aMcnsion  de  l'autre.  I.e  vide  s'opèie  un(^ulrcuvec  plus  de 
rapidité.  I.e  tuyau  d'aspiration  ,  qui  communique  avec  le  ré- 
cipient   doit  se  bifurquer  près  des  deux  cor|»s  de  pompe,  et 
se  terminer  dans  diacuii  d  eux  j^ar  nue  ouverture  conique 
destinée  fi  recevoir  la  soupape  correspondante. 
Epronveitp.      M!.  On  ajoute  encore  aux  macbines  pneumatiques  nntî 
ng.  40.  éprouveHc  (c'est  le  terme  consacré)  destinée  a  évaluer  b'  degré 
de  raréfaction  de  l'air.  C'est  une  eprouvelle  en  verre  commu  - 
niquant avec  le  tu^au  d'aspiration,  et  par  con.séqucnl  a\ee  le 
récipient  ,  et  qui  poi  le  un  petit  baromvtrc  ci  siphun  tnvquc  de 
5ou  G  pouces  de  bauleur.  Lorsque  l'air  intérieur  est  sutlisam- 
nicnl  rarélié,  le  mercure  qui  remplissait  la  biancbe  lerméc 
CODimcncc  ô  y  desccudre  et  à  s'élever  dans  la  brantbe  ouverte. 


».  - 


•  « 

t  ■ 


'vt'igitizcd  by  Goôgl 


♦  *  MACHINE  PNEUMATIQUE.  69 

différence  des  niveaux  mesure  alors  la  force  élastique  de 
l'air  restant.  — Si  Ton  voniail  pouvoir  apprécier  toutes  les 
phases  par  lesquelles  elle  passe,  on  poiirrait  adapter  au  tuyau 
d'aspiration  un  tube  barométrique  entier,  plongeant  dans  uu 
bain  de  mercure  (n"  105). 

Les  anciennes  machines  ne  faisaient  le  vide  qu'à  2  millimè- 
tres; >l.  Babinet  a  inventé  récemment  un  mécanisme  qui 
permet  de  i^aréfier  l'air  jusqu'à  moins  d'un  millimètre  de  pres- 
sion. C'est  encore  loin  du  vide  barométrique,  vide  le  plus  par- 
lait que  nous  pui'^sions  produire  »  et  qui  cependant  n'est  pas 
encore  le  vide  absolu ,  à  cause  de  la  petite  quantité  de  vapeur 
mereurielle  (jui  s'y  forme. 

112.  Parmi  les  nombreuses  expériences  que  l'on  peut  faire  Expériences, 
avec  la  machine  pneumati(|uo^  je  citerai  de  préférence  celles 
.  qui  peuvent  nous  donner  uilipidée  de  la  pression  qu'exerce 
l'air  almosphérique. 

Otto  de  (iuéricke  fit  avec  sa  machine  l'expérience  très  con-  Hëmisphérea 
nue  des  hémi^^phèros  de  Magdebourg.  Ce  sont  deux  lién)isphè- 
res  creux  eu  métal  qui  peuvent  juxtaposer  à  l'aide  d'une  u.^^^' 
bande  de  cuir  endiiil  de  suif  l/un  d  eux  est  muni  d'un  tuyau 
à  robinet.  'l'anlcpi'ils  sont  ph'ius  d'air,  dsse  séparent  avec  faci- 
lité; mais  aussitôt  (ju'on^  fait  le  vide,  ils  adhérent  avec  une 
force  que  deux  hommes  ,  tirant  en  sens  contraire ,  ne  peuvent 
pas  vainere. 

Kn  effet ,  supposons  que  la  section  de  la  sj)hère  soit  de  3 
décimètres  carrés,  la  pres-^iou  de  l'air  sur  -I  décimètre  carré 
ét.int  UK'Î''"-,  J>0,  la  pression  supportée  par  chaque  hémisphère 
He  dehors  en  dedans  sera  de  5t()'"'' 

Le  rrève-vessïe  consiste  en  un  cylindre  de  verre  fermé  à  Crève-veisle. 
une  exliéiuité  par  «ne  membrane  tendue;  l'autre  cxtrémilé  ,  ^'iJ-^î* 
dont  les  bords  sont  usés  à  l'émeri ,  s'applique  sur  le  plan  de 
glace  de  la  machine  Quand  on  fait  le  vide  dans  l'intérieur ,  on 
voit ,  par  l'excès  de  la  pression  extérieure,  la  vessie  se  creiiser 
de  deliors  en  deilans  ;  bientôt  elle  se  brise,  et  l'air,  rentrant 
avec;  impétuosité  .  produit  une  forte  détonation. 

Des  exj)érienees  fort  simples  montrent  eiicore  que  l'air  est 
nécessaire  à  la  \ie  ,  a  la  respiration  et  à  la  combustion;  qu'il 
y  a  de  l'air  dis.sous  dans  l'eau  ,  et  que  sans  cet  air  les  poissons 
n'y  pourraient  pas  vivre. 

•ll.>.  La  machine  de  eompiession  est  identiquement  sembla-    Mnchinc  de 
ble  à  la  machine  pneum;ilique ,  à  cela  près  uni(juement  que  "^J,'j"^P'^'^^*'<^°' 
les  soupapes  du  piston  et  du  corps  de  pompe  s'ouvréHl  l'une  et 
l'autre,  quand  elles  sont  pressées,  de  haut  en  bas ,  au  lieu  de 
s'ouvrir  <le  bas  en  haut. 

Le  piston  étant  supposé  au  plus  bas  point  de  sa  course,  si  Jeu  de  lama 
on  le  soulève,  lu  sotipapc  inférieure  se  tiendra  fcrmi^e  par  la  chine. 
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pro«f!Înn  de  l'ai!*  inK^riftiir.  \n-(!(»s<!ons  du  pislon  il  se  formera* 
.  •  .  iiti \  i<lt' (jui  sera  immikliatiMnoiil  n'mpli  par l'aircxlôrionr,  lequel 
.  •        forcera  la  soupape  du  piston  à  s'ouvrir,  tu  abaissant  le  pistun,> 
*.  .  \  la  soupape  dis'Co  pblanCft^dra  éVMtefnroent  fermée,  landlî-  ' 
'  qw  l*air  comprimé  qui  est  *air-des8ons  ouvrira  la  soapape  At^ 

corps  de  pompe  et  passera  tout  entier  dans  ]e  rôcipient.  Cna^e 
coup  de  pisi.)n  produira  le  mc^me  effet  et  fera  p<^n<^trer  dans' 
,    *  le  r^cijiient  la  m^nie  (|nantilé  d  air.  Il  en  résulte  que  la  masse 

-  d'air  condensée  daus  le  réservoir  croîtra  comme  les  termes 
d'une  progression  arithmétique.     "  • 
fl|.U»     414.  On  se  «ert  asseï  sonveift  de  poilipes  foulantes  dont  M'  * 
•    .    •    piston  n'a  point  de  sottpape;  il  est  plein.  Alors  ou  pratique  vers 
•  .    le  haut  (le  la  paroi  du  eoi  ps  de  pompe  un  orifice  latéral  qni  est 
placé  un  peu  an -dessDïis  do  la  liij^' MiiM-i  ieure  de  la  coui  sf  <ln 
piston.  Quand  on  soulève  le  pistJ^d  se  forme  au-dessous  de  lui  • 
un  videqui  se  trouve  rempli  aussitôt  que  ce  piston  s*est  élevé  wt^''^ 
"deesttyifeforfflce;  en  abaissant  le  nistun,  l'air  intérieur,  n*ayant 
.  ^  "     plnsd'lssiie,  se  coni(>rimr,  ouvre  la  sotipape  inférieure  et  ]NM 
dans  le  léservoir. 

I'*'"*^^       Si,  à  l'aide  de  la  pompe  loiilanle  {^g.  A^\,  oniBomprime  for- 
"""^R^ibl  temeut  de  1  air  daus  un  vase  rempli  d'eau  environ  aux  trois 
quarts,  et  muni  d'un  tube  qui  plonge  dans  t*can  et  qni  s'ouvre  ' 
à  rexterioor  p.ir  un  orifice  capillaire  {fig.  45),  h  Tinstant  OÀ'-  ' 
l'on  otivrira  le  robinet  qui  ferme  ce  tube ,  l'eau  s'élaneera  avee 
*  '      violence,  et  formera  im  jet  d'autant  plus  élevé  que  la  comprcs- 
.     sion  de  l'air  intérieur  sera  plus      nule.  Celte  dis4)Ositioii  eU 
réalisée  dans  la /<m/a/n«  (i  air  ram//rim^.  il 
Ml  è  iaa«i  '  Bans  le  fnsil-fc  vent ,  la  cro^  fait  Tofflee  dé  réaérvotr  d^air.^ 
-  '  Elle  est  mnnied'uoesoupape  qui  s'ouvre  de  dehors  en  dedans. 
'     Une  pomjK»  foiManle ,  semblable  à  celle  qui  vient  d'(''tre  décrite, 
se  visse  sur  la  crosse  et  sei  l  .\  y  comprimer  l'air. — On  Me, 
'  alors  la  pompe  pour  lui  substituer  une  espèce  de  batterie  teU;^ 
lenienl  disposée,  (|ue,  quand  on  làcliu  une  détente  ,  cette  dé*'  * 
terne  pousse  une  tige  honxoDtale  qni  force  la  so n  p a  [)e  à  s'ouvrir 
'  pendant  un  instant  et  ^i^^abandonnc  aussitôt.  —  Un  jet  de.- 
^az  <0F*t  avec  imjR'luosîW'et  lanc<'  le  projeclilc  qui  se  trouve 
:   *^    «levant  lui.  —  Quaiid  l'aii' a  é(e  lortcnuMit  comprimé  ,  on  petit 
tirer  une  vinglaine  de  coups  san^  recliarger  raj'roe,  et  la  lorcc  • 
de  projection  peut  égaler  celle  de  lu  poudre.     *  -  -  :* 

Extension  dii  115.  Lorsque  nous  avons  démontré  que  tout  corps  plongé 
„FJJ2*.  dsius  un  Iluide  fait  une  perte  de  poiils  égale  au  poids  du  volume 
vAnmmi/f»^  fluide  déplacé,  nos  raisouuemifttts  étamol  upplicubii»  wx 
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nilidcs  aériformcs  aussi  bien  qu'aux  liquides.  Le  principe  d'Ar- 
chimède  est  donc  vrai  pour  les  gaz,  et  il  est  inutile  de  le  dé- 
montrer  de  nouveau.  —  J'en  examine  les  conséquences. 

A"  Conséquence.  —  Quand  on  i)èse  un  corps  dans  l'air,  ce 
ïf  est  pas  son  poitls  rt^el  que  l'on  obtient ,  mais  bien  l'excès  du 
poids  du  corps  sur  le  poids  du  vohnne  d'air  (|u'd  déplace  — 
Four  rendre  sensible  la  porte  de  poids  faite  par  les  corps  plon- 
gés dans  l'air,  et  son  influence  sur  les  pesées,  on  a  construit 
une  espèce  de  petite  balance ,  appelée  horoscope ,  dans  laquelle  baroscope. 
une  grosse  boule  creuse  en  métal  fait  équilibre  à  une  autre 
boule  métallique,  mais  massive  et  d'un  bien  plus  petit  dia- 
mètre. Il  e^t  évident  que  la  grosse  boule,  déplaçant  un  plus  grand 
volume  d'air,  fait  lu  plus  grande  perte  de  poids ,  et  que  par 
conséquent  il  faut  qu'elle  pèse  plus  que  la  petite  pour  lui  faire 
équilibre.  Aussi,  ^uand  on  place  l'ai^pareil  sous  la  machine 
pneumati(|ue  et  qu  on  fait  le  vide  ,  on  rend  ù  chaf|ue  boule  le 
poids  qu'elle  perdait  dans  l'air;  on  leur  rend  donc  des  poids 
inégaux,  et  ré({uilibre  est  rompu  en  faveur  de  la  boule  la  plus 
\olumineu.«;e. 

2™''  Conséquence.  —  Quand  un  corps  est  plongé  dans  l'air,  Corps  plongét 
trois  cas  peuvent  se  pré.senler  :  dansialr. 

4"  Le  corps  plongé  pèse  plus  que  l'air  sous  le  même  volume. 
—  Alors  il  tombe  avec  une  force  égale  à  l'excès  do  son  poids 
sur  la  poussée  d«i  fluide. 

2'  Le  corps  plongé  pèse  autant  que  l'air  qu'il  déplace,  — 
Alors  la  poussée  du  fluide  fait  équilibre  au  poids  du  corps,  et 
ce  corps  reste  suspendu  dans  l'atmosphère. 

3"  Le  corps  plongé  pèse  moins  que  l'air  déplacé.  —  Dans  ce  Aéro6ial6. 
cas,  le  corps  plongé  .s'élève,  et  sa  force  a.sceusionnelle  a  pour 
mesure  l'exi  ès  du  poids  de  l'air  déplacé  sur  le  poids  du  corps 
plongé.  C'est  ce  qui  arrive  pour  l'air  chaud,  la  vapeur  d'eau... 
C'est  aussi  le  cas  des  aéro>lats  ou  ballons.  A  mesure  que  le 
corps  moule,  il  parvient  dans  des  couches  d'air  de  plus  en 
plus  rares,  de  sorte  que  ,  la  poussée  du  fluide  diminuant  pro- 
gressivement,  il  ajrive  un  instant  où  l'équilibre  existe  entre 
le  poids  du  ccrps  et  celui  de  l'air  déplacé. 

lin  ballon  se  compose  d'une  enveloppe  flexible  en  papier, 
ou  mieux  en  taffetas  gommé.  Quand  elle  est  gonflée,  elle  a 
en  général  une  forme  sphéroïdale  ;  l'hémisphère  supérieur 
est  recouvert  d'un  rési'au  de  cordes  auqtiel  est  suspendue  la 
fiacelle  qui  doit  porter  l'aéronaute,  le  lest  et  les  instruments 
d'observation. 

L'enveloppe  doit  être  remplie  avec  un  gaz  plus  léger  que  Monlgolftôr». 
Pair.  Les  premiers  ballons  furent  inventés  jtar  Montgolfier  en 
478.3;  on  les  gonflait  avec  de  l'air  chaud.  A  cet  effet  on 
ménageait  à  la  partie  inférieure  du  ballon  une  ouverture  au- 
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dessous  de  laquelle  on  brûlait  de  la  paille  ou  du  papier.  La 
nitmtgolfère  une  foi?  rrm|ilie,  la  clialeur  du  f;az  enlrmié  daos 
rc'ii\»'h)ppp  était  cnliileiUK*  par  un  ro\«T  que  l'aéronaute  ali- 
,  ijicnlail  jusqu'au  n]<»mnil  où  il  voiilail  redescendre. 

^h'd"*  *         <'.liarles  a  subsliluc'  avec  avanlaj^e  à  I  air  eliaud  lo  gaz  li^ 

•  '"°8«n<'-  drogt^ue,  le  plus  léger  de  tous  les  corps  connus.  Il  pèse  en- 
viron (juatorzc  fois  moins  que  l'air.  On  le  prépare  en  faisant 
réagir  sur  du  zinc  ou  sur  de  la  limaille  de  fer  de  l'eau  et 
de  l'acide  sidfurique.  —  yi'J'ud  on  se  sert  de  gaz  hydrogène, 
l'enveloppe  de  l'aéroslal  doit  être  fermée  de  toutes  parts.  Au 
moment  du  départ,  le  ballon  ne  doit  pas  être  entièrement 
gonllé,  parce  que  l'eNpansion  qu'il  prendrait  en  parvenant 
dans  les  hautes  régions  de  l'atmosphère,  où  l'air  est  Irès-ra- 
réfié,  pourrait  déterminer  la  rupture  de  l'enveloppe.  Knlin  on 
adapte  à  la  partie  supérieure  du  ballon  une  s(uipape  (jue  l'aéro- 
naute  uiana'uvre,  eomnu'  il  le  vent,  ;\  l'aidt;  d'une  corde  qui 
se  H'ud  jus(iiie  dans  la  nacelle.  Quand  on  l'ouvre,  une  partie 
du  gaz  s'échappe  et  la  force  ascensionnelle  diminue  :  l'aérostat 
tend  à  descemire.  Dan-^  le  cas  où  l'on  veut  au  «'onlraire  s'élever, 
on  vide  les  sacs  de  sable  qui  ser\ aient  à  lester  le  ballon,  l'.nlin , 
en  cas  d  accident,  on  se  munit  encore  d'un  parachute,  espèce 
de  vaste  parapluie  en  toile  vernie  d'une  très-grande  fore»',  qui 
se  déploie  par  la  résistance  de  l'air,  et  ralentit  progiessivemenl 
la  chute  de  la  nacelle  qui  lui  est  sus|)endue. 

VoyaRes  In  des  voyages  aéro-tatiijues  les  plus  célèbres  qui  aient  été 
eéroitaiiqucs.  enlre|M is  dans  un  but  scienlilique  est  celui  (ju'elTeclua  M.  (îay- 
I-ussae  .  en  180î.  —  Cet  inlréj)ide  observateur  s'éleva  à  une 
hauteur  d'eux iron  70(M)  mètres,  la  plus  grande  laquelle 
l'homme  soit  parvenu.  —  A  celte  hauteur,  le  baromètre  des- 
cendit de  7(i"»i  ,  52  à  3*2*'"'  ,  88.  l  e  thermomètre,  qui  au 
monuMit  du  départ  Uïarquait  30",  descendit  à  ^0"  au-desso»is  de 
zéro,  f.a  sécheresse  de  l'air  dans  ces  hautes  régions  est  si  grande, 
que  toutes  les  substaïu-es  h\ grométriques ,  le  papier,  le  par- 
chemin, |»enlenl  leur  humidité,  se  toixlent ,  se  tourmentent 
comme  lorsqu'on  les  présente  au  feu.  Les  principales  recher- 
ches aux<iuelles  M.  Gay-Lussac  se  livra  dans  smi  ascension 
furerit  relatives  h  la  composition  de  l'air,  à  l'électricilé  atmo- 
sphéiinue  ,  à  l'intensité  magnétique  du  globe  et  au  décroisse- 
nn'iil  de  la  température.  Parti  du  Conservatoire  des  arts  et 
métiers,  il  descendit  lentement  dans  les  environs  de  Kouen, 
après  six  heures  de  navigation  pendant  lesquelles  il  avait  par- 
couru |>lus  de  trente  lieues  en  ligne  horizontale. 
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.  116.  L'liydrodyB«miquc  est  la  parHeibi  la  mécanique  qui  Hydrodyna. 
traite  du  mouvement  des  fluides.  Nous  examinetous  nn  seul 

cas  parliciilier  de  l'écoiilcmoiit  des  liquides. 

Nous  supposerons  qu'un  liquide  contenu  dans  un  réservoir  EcoutooMni 
entretenu  constamment  plein  s'écoule  par  iiu  orifice  libre,  cir-  P»»"  offOee 
cnlaire,  pfiatiquédans  une  paroi  mince  (I). 

i  17.  Ou  démontre  en  mécanique  que,  dans  cette  hypothèse,  ThéorèBM  4e 
la  vitesse  dont  les  molécules  liquides  sont  animées  h  leur  sortid  TerfciBi. 
de  l'orifice  est  égale  à  celle  qn'atnait  acquise  un  corps  pesant 
tomUint,  en  chute  libre,  du  niveau  a  l'orifice d  écoulement. — 
.  Cest  en  cela  que  consiste  le  théorème  de  Toricelli. 
.  Pour  vérifier  Pexaetitnde  de  cette  loi,  il  faut  comparer  la  Moyon'devéfff* 
dépense  effective ,  ou  la  quantité  d*eau  qui  s*éeoule  dans  un  Utrialtt  M. 
temps  donné .  ix  la  dépen^^e  théorique ,  celle  qui  se  déduit  de  la 
vitesse  indiquée  précédemment.  » 

Or,  la  dépense  effective  s'obtient  imméUiulemeot  en  jau- 
geant le  liquide  écoulé.  •  .        •  . 

Quant  à  la  dépense  théorique ,  on  Toblient  en  ohservaut  qaa 
le  volume  de  liquide  qui  s'écoule  serait,  si  les  moléeules  con- 
servaient la  vitesse  qu'elles  ont  à  leur  sortie ,  un  cylindre  ayant 
pour  base  rorifice  a  qui  est  connu ,  et  pour  hauteur  l  espace  cl  .  ' 
parcouru  uniformément  par  un  mobile,  dans  un  temps  avec 
la  vitesse  »  d'écoulement.  .      '  ,  -      "  * 

'  Or,  quand  on  compare  la  dépense  effective  avec  la  dépense- 
calculée  d'après  le  tnéoréroe  de  Toricelli ,  on  trouve  que  la.  . 
première  n'est  jamais  que  les  0,6  ou  les  0,7  de  la  dépenae       •  % 
théorique. 

448.  Cette  différence  tient  au  phénomène  de  la  coniractivu 
ê^la  wine  fiuiég. 
Voici  en  général  comment  sont  constituées  les  veines  liqui* 

des  :  considérons  une  velne#ilidê  verticale  de  haut  en  bas, 
MN'tant  par  un  orifice  circulaire  pratiqué  dans  le  fond  horizon- 
tal d'un  vase,  et  suivons-la  depuis  sa  n^issaace  jusqu'au'^ 


CootnstlMi 
deb 


(1}  Nous  renvoyons  1«  lecUor,  pour  de  plus  aaples  <iiv«loppemcat«, 
sTiaMé  dlqrdrtaOqaeds  X»  d'iubaiiiMi  deVeMos» 
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point  où  elle  su  divise  et  s'éparpille  en  gouttes  ;  nous  reconnnl- 
•  '  trws  alors  qu'à  roriliee  la  veine  a  exai-icMneut  le  diainelre  do 
ici  orifice  lui-même;  mai>  art:  drh'i  elle  va  en  se  rétrécissant 
Fig.  47.  g'''^<l'iL'll^*'"i''>U  si  bien  une  distance  éi^ale  à  peu  près  au 
diamètre  de  rorifiee,  sa  seeliun  par  un  plan  |)erpendu:ulaire  à 
son  axe  n'est  plus  que  les  '/s  iMiviron  de  la  seclion  de  l'orilice 
lui-même.  Passé  ce  point,  la  veine  ne  s'élargit  pas,  comme  on 
I  avait  cru  avant  les  expériences  de  .>!.  Sa\arl ,  mais  elle  con- 
tinue à  se  rélrécir  jusqu'à  sa  partie  trouble. 

I.a  première  parti4yde  la  veine  an,  (|ui  touche  à  rorificc,  est 
*  *  ^      calme,  limpide,  cowRfitie  et  semblable  h  un  barreau  do  cris- 
tal, i.a  seconde  |)ailie  nvnv'  est  agitée,  trouble,  irrégiilière ; 
on  y  distingue  une  suite  de  renllemeuls  allongés  dont  le  dia- 
'  -       .    mètre  maximum  est  plus  grand  que  celui  de  l'orilice.  Dans 
■  celle  seconde  partie,  le  liquide  n'e>t  pas  continu;  car,  en  se 
'      '  ■*     servant  d'ip)  litjuide  opaque  (mercure)  ,  on  voit  au  ti avers. 
.     .  •  \  y\.  Savarl,  à  l'aide  d'un  a|)|(;ireil  ingénieux  ,  a  fait  voir  (ju'elle 

•  e.^t  formée  d'une  série  de  globules  liquides ,  alternativement 
allongés  ou  aplatis ,  qui  se  suivent  à  des  intervalles  de  temps 

•  a<sez  courts  pour  produire  une  continuité  apparente.  Ces  ren- 
llemeiits  aunulaires  preiiuent  naissance  sur  la  partie  Inupide 
elle-même,  et  sont  engendrés  par  des  pulsations  (|ui  ont  lieu 
àTorilice,  et  (|ui  sont  même  assez  rapide>  pour  i)ioduire  un  son. 
I.a  figure  48  montre,  telle  qu'elle  e>l  en  réalité,  la  veine  dont 
la  figure  M  ie|)réseiile  ra>pecl  apparent.  Les  ventres  t),  v' 
sont  formés  par  des  glolniles  aplatis  liori/ontalement ,  ({ni  se 
déforment  et  s'allongent  dans  le  sen*»  vertical  pour  former  les 
nœuds  n ,  n'. 

Veine         La  coll^titutiou  des  veines  liquides  lancées  liorizonlnlement , 
honznntnitj        nié, ne  obliquement  de  bas  en  haut,  ne  (liflèie  pas  esscn- 
ou   oblique.  ^.^,\\^,  d^.s  veines  verticales  <le  haut  en  bas. 

Quelle  que  soit  la  «hrection  de  la  veine,  son  diamètre  décroît 
d  abord  rapidement  jusqu'à  une  peliti-  distance  de  l'orilice.  Ce 
<lécroissement  continue  jus(|u'a  la  partie  trouble  dans  les  veines 
qui  tombent  verticalement  ou  ({ui  se  relèvtuU  ju>qu'à  devenir 
horizontales.  Si  la  veine  va  de  bas  en  haut,  sous  nue  in- 
clinaison de  2*i  à  4:>%  la  eotitiaetion  s'arrête  près  de  l'orilice, 
.  ...  et  le  reste  de  ta  partie  limpide  est  à  peu  près  cylindri<|ue.  l'nfiu 
\c  jet,  s'approchant  plus  encore  de  la  verticale,  la  contra(  tion 
*•        L'st  suivie  d'une  dilatation. 

Ces  expériences  de  M.  Savart  oiTt  démontré  l'erreur  que  l'on 
■  •      avait  commise  autrefois  en  admettant  (pie ,  dans  tous  les  cas, 
il  y  avait  un  ma.r^mmn  de  coutractioii  auquel  on  donnait  le 
nom  de  sectton  cuniracUr. 
Caiwc  de  la     { |<j.  \,n  contraction  de  la  veine  Iluide  a  pour  cause  la  con- 
f^^'IJ^^^,'**"^'' viu'gence  des  filets  liquides  qui  composent  celle  veine.  Eu 
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effet,  si  Ton  met  en  suspension  dans  le  liquide  des  eorps  ré- 
diiits  en  pondre,  on  si  l'on  y  forme  un  léger  précipité  chimique , 
qui  ait  pen  près  la  mémedetisilc  que  l'eau,  ces  petits  corps  en 
suspension  rendront  sensibles,  par  leur  participation ,  les  mou-  . 
vemenls  des  molécules  linuides.  Or,  l'expérience  prouve  qu'à 
partir  d'une  assez  grande  dislance  de  l'orilice,  dans  l'intérieur 
du  liquide,  les  molécules  ol)cissenlà  une  force  entraînante qiii 
les  précipite  vers  cet  orifice  dans  une  infinité  de  directions  con- 
vergentes; il  faut  nécessairement  que  la  convergence  de  ces 
mouvemeuissc  manifeste  par  un  rétrécissement  au  dehors  (4). 

Il  est  visible,  d'après  cela  .  que  les  molécules,  à  leur  sortie 
de  l'orifice ,  ont  des  vitesses  qiii  ne  sont  ni  égales  ni  parallèles. 
Or,  le  théorème  de  Toiicelli  est  établi  dans  l'hypotlièse d'une 
vitesse  commune  h  toutes,  au  sortir  de  l'orilice,  vitesse (ju'cl- 
les  ne  prennent  en  réalité  «juc  quand  elles  passent  dans  une 
section  pinson  moins  éloignée.  Cela  explique  pourquoi  le  théo- 
rème de  Toricclli  se  trouve  en  défaut,  et  montre  que,  pour 
obtenir  par  son  emploi  des  résultats  exacts ,  il  faut  réduire  dans 
ce  calcul  roriliee  d'écoulement  aux  deux  tiers  environ  de  sa 
grandeur  véritable.  Le  cocflicient  constant  par  lequel  il  faut 
ainsi  mulliplier  la  dépense  théorique,  pour  a\oir  sa  dépeuse 
réelle,  est  nppelé  eoeflieient de  contiaelion. 

^20.  Le  théorème  de Toricelli  étant  admis,  ou  en  déduit  les  Conséqurnces 
conséquences  suivantes  :  «l"  tli'^o'^me 

1"  La  vitesse  d'écoulement  ne  dépend  que  de  la  hautcnr  de    ^^"^ '^'"'^ 
hi  charge  au-dessus  de  l'orifice  ,  et  nullement  de  la  nature  des 
liquiiles.  —  Car  tons  les  corps,  tombant  de  la  même  hauteur 
dans  le  vide,  acquièrent  la  même  vitesse.  Ainsi,  un  vase  met- 
tra toujours  le  même  temps  à  se  vider,  qu'il  soit  plein  d'eau  ou  ' 
de  mercure. 

2'  Les  vitesses  d'écoulement  pour  des  charges  différentes  ' 
sont  proportionnelles  à  la  racine  carrée  des  hauteursdu  liquide 
au-dessus  de  l'orifice.  Car  on  a  v~  ^ïgh.  Un  écoulement  con- 
stant suppose  donc  un  niveau  constant. 

424.  On  peut  employer  plusieurs  moyens  pour  obtenir  nu 
écoulement  constant  de  liquide.  J'indiquerai  les  plus  usités. 

La  méthode  du  trop  plein  (fonsiste  tout  simplement  à  ali- 
menter le  réservoir  avec  une  source  qui  lui  fournisse  à  chaque 


Ecoule  mrnt 
constflnt. 

Trop  pl«ia. 


(I)  Si  l'oriflco  est  percé  Inléralcnient  dans  une  paroi  verlionie  .  on  voit 
le  liquide  90  dt'primiT  prè^  de  celte  pnroi,  dès  que  le  niveuu  s'caI  siifTI- 
f.imnienl  abnisse.  Si  l'orilice  est  pnititiué  .lu  fond  du  vase  ,  dans^  une 
paroi  iHirizoniHic,  on  voit  le  liquide,  dë^  qu'il  est  dei^ci'ndu  à  une  pelile 
disU'incp  du  fond,  s'iiirondlr  en  entonnoir.  Celle  dé  formation  est  plus 
»roni|ilo  si  lo  vnst  lui-même  a  la  forme  d'un  entonnoir,  on  si  l'on  iin- 
)rinit'  au  liquide  un  luuuveuicnl  de  rulutiuu.  tics  mouvcmi'nts  n'uni  pu 
usqu'ici  être  unalyMS  par  le  calcul. 
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instel  plus  âB  Hqnidê  qtill  n'en  softifâns  lèlléttèti^^^^|É^- 

rorilice  d'^dconlcmont.  l/excédant  étant  sans  cesse  obrigè  ; 

s'éconler  par  lui  dt'vcrsnir  niénngé  à  la  partie  swpéricunî  fhl 
vase,  la  haïUcnr  du  liipiide  y  s(Ma  très-soiisibleniPiil  coiislaiile. 
Maiiotif  ^®  Mnriolie  régularise  l'écoulement  d iinu  uii^- 

Fis  hi  simple,  et  sans  pcnlrc  de  liquide.       >'  ■/■^r-^^- 

^     '   Il  9e  expose  d'un  fl&oon  largo  gcniio(>  portant  on  offlict  i^M  ' 

la  partie  inféripure  d«'  sa  paroi,  l/orificc^lant  Tormé,  on  vtmfG^ 
.  ^-      le  vaso  romplétciiHMit  de  liquide;  poison  ferme  la  tubulure  avoc  # 
un  IxMu-liiMi  de  liège  traversé  par  un  tube  de  vci  re  otivert  a  ses 
wj.'       deux  boiilscjui  plonge  plusou  moins  prolondément  dans  le  liquida 
joNTie.     Supposons  d'at^prd  que  le  tube  de  ^crre  descende  au<^es*^ 
sous  de  roriffee  o,  et  voyonl^ee  qui  daffarrirer  si  on  débaoché' 
eei  orifice.  -  l.e  liquide  cpntcfiti  dans  le  tnb<;  i(  va  s'écou- 
ler, mais  récoulemenl  s'arr<^lera  ans^iiôt  que  le  niveau  dans 
le  Inbe  aura  alteiiil  le  plan  bari/.oulal  <|ui  passe  par  l'oriliee. 
(On  suppose  toutefois  Toi  ilice  o  assez  petit  potir  que  l'air  exlé-, 
rieur  ne  puisse  pas  diviser  la  masse  liquide  et  rentrer  par.  * 
celte  omrertnre.)  Qne  font-il  en  eflVt  pour  qn'il  y  ait  équilibre 
et  que  IVeoulement  s'arréît??  Que  la  pression  extérieure  qui» 
s'OfiTOse     réeoulemeut  soil  éi^ale  à  la  pression  iii!éneure  <nn  . 
lonn  aie  |)rodMire.  Or  la  piessiou  extérieure  au  point  o  est 
.     .t'^aleà  lu  pressioR^otmospliérique;  quant  à  la  pression  iulé- 
*  neure ,  au  point  -a  et  sttr  toos  les  points  de  fa  ooecke  borizon*»^ 
^  '  '  •  taie  de  aiveau  deo,  elle  est  encore  égale  à  la  pression  atmosphé- 
rique; an-dcfisous  de  relto  tranche  elle  augmente,  au-dessus* 
elle  diminue.  On  voit  donc  que  ,  dans  l'état  aetuel  ,  il  y  a  équi- 
libre, et  (pie  l'eau  (pii  est  au-dessus  du  plan  rf^/o  ne  saurait 
'  '        s'écouler,  puisqu'elle  est  soumise  à  des  pressions  moindres  que 

celle  de  l'ai  rexiérienr.       '  '^-j^'i'f^- 
••8*     .  Supposons  mainleuant  qiron  relève  le  tube  de  maftftre  ^e 
son  extrémité  sOit  an-dessus  do  l'oriliee  o.  La  pression  exlé«> 

rienre  en  o  n'a  pas  ebanaé  ,  c'est  toujours  la  pression  almo«:pbé- 
riqne.  —  Quant  à  la  pri'ssiou  intérieure  au  point  <?,  extrémité 
du  tube  jClle  est  égale  a  la  pression  atmospbérique ;  mais,  sur  • 
tous  les  points  du  ptan  horizontal  ikn,  elle  est  égale  an  poids  du. 
Tatmospuère ,  plus  h  la  pression  de  la  eolonoc  d'eau  ek.  Le- 
iiqnide  doit  donc  s'écouler  en  vertu  d(?  cet  excès  de  pression* 
.  intérieure;  à  mesure  que  le  liquide  jaillira,  il  sera  remplaco 
par  l'air  extérieur  (jui  affluera  i)ar  rexlrémilé  e  du  Inbe,  el  qui 
inonlera  sous  l'orme  de  bulbes  u  la  partie  supérieure  du  Uaeoo^v 
où  son  èltôfleilé^eOropeAsera  k  chaque  instaiii  la  pression  de^'* 
eo96bes^)llilildef  iiiouiées.  —  Tant  que  le  niveau  de  l'eau  dari»  ^  • 
le  iîaVon  ne  sera  pas  descendu  au-(ies50us  de  l'exlréniité  e  du 


\.w\Kt( ,  la  pression  c/î  qui  produit  récoulemeiilclautconstauttîy  - 
U  yûiwse  ^'ceoulcuicût  sera  cOHblajile  aussi.      /-^  ;  •  »  " 
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On  poiil  (lonnor  au  vaso  (îo  Mariotlo  bien  (!cs  disposiiions  dif-  Rg.  53. 
fércuh'S.  QuamI  on  vjmiI  Io  fiiir»*  sci  vir  a  produire  nn  vcoxi- 
Jcnieitt  coiislant  do  gaz,  au  mioncmi  d  uo  ocodlcinoiil  iitiii'orine 
de  liquidisoii  lui  donne  la  dispusiliuii  inrdi(|uoc  dans  lu  figure  55. 
LVau  du  \aso  A,  tombant  avec  nno  vilt'ssn  constante  dans  le 
vase  D,  on  cliassc  l'air  unilorménient  par  le  tube  latéral  I qui 
sert  à  conduire  le  gaz  partout  où  on  le  délire.  —  Dans  les 
grands  gazomètres  qui  servent  à  distribuer  dans  les  villt»s  le 
gaz  de  l'éclaiiage ,  runifonnité  de  récouleinent  s'obtient  par 
des  proeé'Jés  tout  différents. 

125.  Le  flolleur  de  M.  de  Prony  se  compose  d'un  vase  creux 
f,  plongeant  dans  l'eau  du  réservoir  i'.  Au  (lotteur  c  sont  sus-  '  Prony. 
pendues  deux  liges  /,  /'  qui  supportent  un  vnsec',  dans  lequel 
le  liquide  écoidé  du  réservoir  r  est  conduit  sans  se<'ousse  par 
nu  entonnoir  n.  Il  est  facile  de  voir  que,  par  celte  disposi- 
tion ,  le  niveau  de  Tcau  dans  le  vase  v  doit  se  maintenir 
à  une  hauteur  invariable,  au  dessus  de  l'orifice  d'êcoule-  " 
ment.  Car,  s'd  sort  un  kilog.  d'eau,  le  vase  c' le  reçoit;  le 
poids  <Iu  système  llottant  augmente  d'un  Kdogramme,  ot 
par  consé(|ueiit  le  flutteur  c  s'enfonce  de  manière  ù  déplacer 
lin  kiio.i:rainine  d'eau  déplus  :  ainsi,  à  chaque  instnnl,  le  flot- 
leur  ,  augmenl:int  d'un  poids  égal  a  celui  de  l'eau  qui  s  éconle, 
rétablit  sans  cesse' à  la  même  hauteur  le  niveau  qui  len.I  h 
baisser. 

42  J.  I.a  figure  50  représente  un  >ystème  qui  s'explique  de  n.-,iion  k  Ion? 
lui-même,  par  lemou'U  duquel  le  ni\ean  de  l'eau  dans  le  ré-  rol'rein<»i8c^ 
Fcivoir  A  est  iiiHinteiiu  sensiblement  constant,  ou  du  moins 
n'éprouve  que  de  Irès-légërcs  variations,  l'eau  du  ballon  l{  Fig. 5o. 
deseendahl  coulinuellemciit  par  pelites  quantité-,  pour  réoarer 
les  perles  occasionnées  par  rccouieineiit. 

On  fiil  lrès-fré(|nemmrnt  usage  de  lampes  à  réservoir  supé-  Lamp*»». 
rieur  au  bec,  dans  lesquelles  1  hude  destinée  à  alinienier  la  lijj.M. 
combustion  e>l  portée  ù  la  mèche  par  un  mécanisme  analogue. 
—  U  et  C  5i  )  sont  deux  vases  comîuuniquant  par  nn 
tuyau  inférieur;  ils  sont  d  abtuil  vides.  On  renverse  dans  le 
vase  B  un  troisième  \ase  A  entièrement  plein  d'huile, et  dont 
l'orilice  a  est  fermé  par  une  souj)ape  s  armée  d'une  longue  tige. 
L'extrémité  de  celle  tige  venant  buter  contre  le  fond  du  vase 
IJ,  la  soupape  s  s'ouvre,  et  le  liquide  descend  du  vase  A.  tandis 
que  de  l'air  alllue  par  l'orilice  o  et  monte  pour  remplacer  le 
liquide  écoulé.  Cela  posé,  concevons  que  le  bord  inférieur  du 
vase  A  soit  au-dessous  du  bord  supérieur  du  vaseC;  le  liquide 
qui  descend  du  vase  A  se  répartit  dans  II  et  (1  en  y  prenant  le 
même  nivj«au,  et  recouvre  bientôt  le  bord  inférieur  de  A;  alors 
récoiilement  cesse.  .Mais  si,  h  l  aide  d'une  mèche  plongée  dans 
l'huile  du  bec  C ,  on  brûle  à  chaque  instant  une  partie  de  ce 
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^  liquide  d'une  manière  conlinue,  le  niveau  baissera  dans  l'es- 
juiee  qui  st  pare  l<'s  vases  A  el  U,  cl  finira  par  découvrir  les 
honis  iuférifursde  A  -^le  !)ull<'  d'air  y  pénétrera,  el  le  niveau 
du  liquide  se  rétablii7,  puis  il  bui.ssera  de  nouveau  ;  une  se- 
conde bulle  d'air  pénétrera  dans  le  vase  A  pour  le  rétablir,  et 
ainsi  de  suite. 

Fontaine  de  125.  La  fontaine  de  Héron  est  un  appareil  fort  ingénieux 
Héron.  dans  leqnrl  un  liquide  s'élève  au-dessus  de  son  niveau  exté* 
Flg.  hh.  rieur  par  rélaslieilé  d'une  eolonnc  d'air  eomprinié.  Eu  voiei  le 
mécanisme  :  A  est  un  vase  otnert,  du  (ond  duquel  un  tube  t 
descend  jusqu'au  fond  inférieur  du  seconil  >a*î»  B  fermé  <le 
lentes  parts.  De  la  partie  supérieure  de  ee  vase  s'elcve  un  se- 
cond tid)e  /'  qui  minite  jusqu'il  la  paroi  supérieure  d'un  troi- 
sième \ase  fermé  C  Kulin,  un  dernier  tube  t' ,  onlinaircutent 
effilé  et  muni  d'un  robinel,  plong(>  jus(|u'au  fond  du  vase  C  et 
s'ouvre  au  dehors.  On  met  de  \\\\[\  dans  le  vase  (1  iuM|u'i^  ce 
qu'elle  sclè\e  près  du  sonunet  du  tube/;  puis  on  verse  de 
l'eau  dans  le  \ase  A.  Elle  lombedans  le  vase  H,  recouvre  bien- 
tôt l'extrémité  iiiférieuie  du  lube/,  remplit  ce  tube  et  une  partie 
du  vase  A.  I.'air  contenu  dans  les  vases  C,  /  ,  H  n'ayant  plus 
de  ecminuniication  avec  l'atmosphère,  se  comprime  et  supporte, 
outre  la  prcs.sion  de  l'air,  le  poids  de  la  colonne  liquide  com- 
prise entre  les  niveaux  de  l'eau  dans  les  vases  A  et  H.  L'élas- 
ticité de  l'air  intérieur  réagit  sur  le  liquide  du  vase  C ,  de  sorte 
que  si  le  tube  /  est  assez  long.  Teau  du  va^e  C  moulera  dans  * 
ee  t(d)e  jusqu'à  une  hauteur  égaie  à  la  colonne  HA  \  el  si  ce  tube 
est  courl,  eflilé,  et  qu'on  ouvre  le  robinet,  l  eau  jaillira  par 
rorifice  el  tendra  à  s'élever  à  celle  même  hauteur.  —  Ou  donne 
ordinairement  à  la  fontaine  de  Héron  la  disposition  indiquée 
Kig.  5C.  dans  la  ligure  50. 

M.  tiirard  a  imaginé  des  ]am|)es  appelées  hydrnutaliqnes  ^ 
dans  les(|uelles  l'huile  est  portée  h  la  mèelie  par  une  force 
ascensiininelle  constante,  au  inou'n  d'une  modification  ingé- 
nieuse de  la  fontuine  de  Héron.  —  (Voy.  Traité  de  Véclairaije  , 
par  réel  et.) 

Du  siphon.     ^20.  Le  siyhon  est  un  instrument  destiné  à  transvaser  les 
liquidis. 

Flg.  i7.  il  consiste  en  un  tube  recourbé,  du  vencou  jle  métal,  à 
deux  branches  inégales.  La  branche  la  plus  courte  plonge  dans 
le  liquide  que  l'on  veut  faire  passer  du  vase  supérieur  A  dans 
un  va.se  intérieur  IL  Suj)posons  le  siphon  amonë^  c'est-à  -dire 
ptéalabiemenl  rempli  du  liquide  que  l'on  vent  llansva^er ,  et 
anal\sons  les  <'ive»ses  c.inses  qui  tendent  à  produire  l'éeou- 
lemeul. 

l*'  Au  poinl  !>!  s  exerecnl  sur  Tunité  de  surface  du  liquide 
iutéiieur,  deux  forces,  savoir  :  la  pression  atmosphérique  P 
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qui  i\  fjliro  p:\s<-pr  Ip  Iii|ni(le  du  vaso  A  dans  Ir  vaso  R  par 
l'iiitcrnuMliaire  du  siphon,  rl  la  jnt'>siori  gdh  owvci'v  on  sens 
nmliairc  par  la  coInniK'  liquiiio  pesanlc  !>IN  de  densilé  d  rt  d(* 
liaiilcur  /»  (n"  Gli).  l>c  sorlc  i\\H\  si  le  liqnide  h  transvaser  osl  de 
l'ean,  et  (pie  la  hauteur  verticale  de  !VIN  soil  moindre  que 
^0",  5.>,  on  si  le  liquide  est  du  mercure  et  que  celle  hauteur 
soit  moitïdre  que  76  centimètres,  le  licjuide  lemlrafi  passer  du 
vase  A  dans  le  vase  B  a>ee  une  loree  éf^ale  à  I*-  gdh. 

2"  Au  point  l.  s'exercent  égnlement  deux  forces,  savoir  :  la 
pression  atmosph«''ri(|ue  V  qui  tend  à  laire  remonter  le  liquide, 
et  la  pression  gdW  de  la  colonne  liquide  I.N  qui  agit  en  sens 
contraire.  De  sorte  que  le  li<pii»!e  tendra  à  passer  du  vase  H 
dans  le  vase  \  avec  une  force  éiîale  j\  P — gdW. 

Il  pourra  alors  arriver  tiois  cas,  savoir  :  II>/i  H=/*  ,  ou 
Il<r/». 

Dans  le  premier  cas ,  des  deux  forces  l*—</t//»  et  P  -^rffl,  lu 
plus  grande  est  évidemment  V—gUh^  et  pai-  conséquent  le 
iiijuide  s'écoulera  en  veilu  d'une  foi  ce  éiiale  à  leur  différence, 
qui  c>t  d  (H  /t>,  ou  bien  la  différence  de  pression  des  deux 
colonnes  li(|uides.  —  l/écoulement  continuera  ainsi  de  lui- 
même  jiis(iu'à  ce  que  le  niveau  de  l'eau  dans  le  vase  A  soit 
descendu  au-dessous  do  l'exlrémité  de  la  courte  branche  du 
siphon. 

Dans  le  2*  cas,  on  a  P-  (/<J/<=»P  -  gdU ,  et  le  litjuide  reste 
suspendu  dans  la  branche  ouverte  du  siphon,  en  supposant 
toutefois  que  l'air  exiérieur  ne  puisse  pas  diviser  la  cohmnc. 

Dans  le  5'  cas  ,  on  a  1* — gdh<V — gdW ,  et  le  liquide,  refoulé 
parla  pression  de  l'air  extérieur,  i entre  tout  entier  dans  le 
vase  A. 

On  peut  amorcer  le  siphon  de  plusieurs  manières.  Ordinai- 
rement ou  se  contente  d'aspirer  l'air  par  Textrémilé  de  la  lon- 
ue  branche;  la  pression  extérieure  f;iil  alors  monter liquide 
ans  l'appareil.  Lorsqu'il  s'agit  de  transvaser  des  acides,  des  l^'g*  ^8. 
liqnifhs corrosifs,  on  aspire  l'aide  d'un  tube  latéral  qui  pré- 
vient le  contact  du  liquulc  avec  la  bouche. 

126  bis.  Soit  A  un  va.sc  alimenté  par  une  source  d'ean  con-  Siphon 
tinue  Imaginons  qtie  dans  l'intérieur  on  ait  disposé  un  siphon  inlcimiitcnt. 
dont  la  courte  blanche  s'ouvre  prés  du  fond  du  vase,  et  dont 
la  grande  [ta-^e  au  dehors.  —  A  mesure  que  le  vase  se  rem-  Fig.  â9. 
plira  d'eau  .  cette  eau  montera  À  la  fois  et  dans  le  vase  et  dans 
le  siphon  ;  et  ()uand  le  li([uide  commencera  à  couvrir  le  siphon, 
celui-ci      trouvera  amorcé,  cl  l'écoulement  aura  lieu  par 
l'extrémité  de  la  longue  branche.  Ola  posé,  imaginons  (pie  le 
siplnm  dépense  dan^  un  temiis  donné  plus  d'eau  que  la  source 
ne  lui  en  fournit  dans  le  même  temps;  il  est  clair  que  le  ni- 
veau qui  s'était  élevé  dans  le  vase  baissera  peu  ù  peu ,  jusqu'à 
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ce  qu'il  soit  descon'lii  an-jJossons  de  la  courte  branche  du 
siphon  ;  aloj s  réi'oiilcincnt  par  le  siphon  sera  interrompu.  I.a 
source  fournissant  toujours  de  nouveau  li(|ui(le,  le  niveau 
s  élevera  encore  jusqu'à  ce  que  le  siphon  soil  une  seconde  fois 
amorcé;  puis,  le  niveau  baissant,  il  y  aura  nouvelle  inlcr- 
rnplion  dans  l'écoulement,  et  ainsi  de  suite  :  telle  est  la  théorie 
fort  simple  du  siphon  intermiiteiit  ;  celte  théorie  sert  à  expliquer 
la  cause  des  fontaines  iniermillenles  naturelles. 
Pompw.  427.  Les  pompcj  sont  des  appareils  destinés  à  élever  l'eau. 
On  en  distin^^ue  trois  espères  principales ,  savoir  :  la  {)onij»e 
aspiratite,  la  pompe  foulante,  la  pompe  aspirante  cl  fou- 
lante. 

Tonipc  af«pi-     Pompe  aspirante. — l.e  mécanism?  et  les  parties  constituantes 
mille.     de  cette  pompe  sont  les  mêmes  que  dans  la  norape  pneumatique. 
Fig.  CO.  Kllc  se  compose  de  quatre  parties  essentielles  : 
^'  \}\\  grand  cylindre  ou  corps  de  pompe; 
2"  Lu  iu>au  <rnspiration  plongeant  diins  Teau  du  puisard; 
y  Un  piston  qu'une  tige  fait  monter  ou  descendre  dans  le 
corps  de  pompe; 

4"  Deux  soupapes ,  s'ouvrant  l'une  et  l'antre  de  bas  en  haut, 
et  placées ,  la  première  dans  le  |)istou  ,  la  seconde  à  la  jonction 
du  corps  (le  pompe  avec  le  tuyau  d'aspiration. 

Le  piston  ,  dans  sa  desrente,  ne  vient  jamais  loucher  le 
fond  du  co'  ps  de  pompe;  l  espoce  qjii  existe  entre  ce  foutl  et  la 
base  du  pision,  lors  de  sou  plus  grand  abaissement ,  s'appelle 
'  espace  nuisible. 

Jeu  Supposons  que  le  piston,  partant  «le  la  limite  inférieure  ab 

delapomjn'.  de  sa  course,  soil  soulevé;  1  air  ronlenu  dans  l'espace  nuisible 
ncb  va  se  dilater  et  diminuera  de  force  élastiqne  ;  la  sonpnpe  * 
s'ouvrira  en  vrrlu  «le  l'excès  de  tension  de  l'air  contenu  dans 
Je  tu)au  d'aspiration,  et  cet  nir  se  lépandra  uniformément 
dans  le  corps  de  pompe.  Ln.mèmp  temps  la  pression  de  l'air 
atmo-^phéritiue  fera  monter  Tenu  dans  le  lux  au  d'aspiration, 
jusqu'à  ce  que  l'élasticité  de  l'air  intéi  ieur,  plus  la  pression  de 
la  colonne  d'eau  soulevée,  fasse  éipiilibre  à  la  pression  do 
ratmosphère.  — Quand  on  abaissera  le  pistim,  la  soupape  déj/i 
fermée  par  son  propre  poids,  interceptera  la  communication 
entre  le  corps  de  pompe  et  le  tuyau  «l'aspiration;  l'air  qui  est 
au-<lessons  du  piston,  étant  alors  comprinié,  ouvrira  la  soupape 
supérieuic  et  ^e  répaiulia  dans  l'atmosphère,  jus«jn'à  ce  que 
la  force  élasli(jue  de  l'air  qui  reste  dans  l'espare  nuisible  ne 
j^oit  plus  égale  (|u'à  la  pression  atmosphéri<ine.  Un  second  coup 
de  piston  «ionui  ia  naissance  à  la  même  série  de  phénomènes, 
fil  l  i'au  qui  s'est  «h  ja  élexée  jusqu'au  point  m  s'élèvera  cette 
fois  jusqu'en  u;  après  un  troisième  coup  de  pistou,  elle  mon- 
tera plus  haut  encore,  jusqu'à  ce^renûncllc  péactrc  daos  lu 
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corps  (îc  pompo  et  remplme  totalomeofr,  6t  même  an  d«là*. 

Tespare  miisibli*. 

A  purlir  de  ce  nionifiil,  il  va  se  pa.s>er  nn  anfro  ordre  do 
pnenomcaes.  Quand  on  abaissera  le  piston,  l'air  qui  reste  au- 
dessoiis  de  lui  sera  eotièremeiH expulsé,  et  reau  passera  aii- 
dessos  du  pistoo.  Qeaitd  ensuite  on  le  sonlèvere ,  fean  montera 
avec  lui ,  pouss<^e  par  la  pression  de  l'air  extéiieun  alors  le 
piston  joiiora  conliniU'llonxMit  «lansce  licjiiitlc,  élevant  avec  lui, 
à  chaque  ascensiou  ,  uu\olmne  d'eau  éfial  à  l'espace  au  il 
parcourt.  o         r  i 

Toutefois ,  pour  qu'il  en  soit  Unsi ,  il  faut  évidemment  que,    H«uteur  d.i 
depuis  le  niveao  de  l'eau  dans  le  pnisard  jusqu'à  1%  limite sn- P'**""  '^"-^*"»- 
périenre  de  la  course  du  piston,  il  v  ail  moins  de  10",  S»  de  îïîri 
hauteur;  car  c'e^^l  la  plus  grando  éiévatioii  à  laquelle  la  près- 
sion  ainiospliériquc  puisse  laire  monter  l'eau  dans  le  vide 

tion  ,  elle  est  encore  moindre;  elle  dépend  du  rapport  qui  existe  Inj"  ^'m^ 

entre  l  e<ipace  nuisible  cl  l'espace  compris -depuis  le  fond  dtt 
corps  de  pompe  jusqu'au  sommet  de  la  course  du  piston  Sup- 
posons, par  exemple ,  que  ce  rappoi  t  soit  égal  à  •  «  ;  l'air  eon- 
tenu  dans  I  espace  nni^ible ,  et  dont  la  .rorce  élastique ,  au  mo- 
ment où  le  piston  est  an  plus  bas  point  de  sa  course ,  est  éi;ale 
à  la  pression  atmosphérique,  aura  encore  une  tension  égale  a 
la  G"  partie  de  cette  pression  ,  quand  le  piston  sera  parvenu  à 
sa  plus  grande  hauteur.  |>ar  conséquent,  l'air  contenu  dans  le 
tuyau  d'aspu  ation  ne  pourra  jamais  être  raréfié  au  delà  de  celte 
limite,  et  le  maiimnm  d'élévation  h  laquelle  l'eau  du  puisard 
puisse  être  portée  dans  ce  même  tuyau  itéra  les  %  de  tO"»  550 

onbien8™,(n  -SilerapiwtpriVcitéélaitégalàV.,rélé^li^^  .  • 
de  I  eau  dans  le  luyau  d'aspiration  ne  pourrait  dépasser  les  V,  •       •  " 
de  <0'-,."55O,  ou  8-,2fi.  Pour  (|iie  l'eau  puisse  s'élever  jUMiu'à  la 
naissance  du  corps  de  pompe,  il  Tant  donc  qu.'  le  tuvau  <ras- 
pirstioo  soit  tottjours  plus  court  que  cette  limite  cab'ulée  (\  ). 

On  conçoit,  d  après  cela,  combien  iJ  iinportede  laisser  entre 
la  limite  inférieure  de  la  course  do' pUton  et  la  soupape  dor- 
manie  le  moms  d  espace  possible 

429.  Lofs(iue  la  pompe  est  en  acUviié ,  c'est-à-dire  lorsque  KITert 

néetnaira 
pour  Mwlem 

(1)  Dansée  qui  préside,  nwwavon.  <;„ppo.é  que  la  pression  de  Pair  ^ 
♦«la.m.i, nom.  égales  une  .-olrmue  .l  e,,.,  de  !•  ".330  de  haulp^^ 

•        .      0  *  . 
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le  piston  so  meut  dans  l'eau ,  l'effort  nécessaire  ^lour  le  soulever, 
abstraction  faite  des  frottements,  est  me.suré  par  le  poids  d'une 
cohMiB6ii*eaa  aytnt  pour  base  hi  wctîon  da  pision,  et  pour  han- 
UNIT  U  distoace  verticale  de  la  uirfiMie  du  puisard  au  poini  da 
vcrs«moat.  Car,  en  appelant  P  la  pression  almosphériqae ,  Il 
la  pression  de  la  eoloniie  d'eau  qui  est  au-(!('s<;iis  du  piston  ,  h 
la  pression  de  la  colonne  dCau  (jui  c>t  au-il<'s->i»iis ,  la  base  supé- 
rieure du  pi&lon  supportera  une  pres>iou  de  haut  en  bas  égaie  à 
P-è- il; la oase  inférieure ;aoepresstdfi  do  bas  ea  haut  é^le  à 
¥ — A,  et  la  différence  oo  l'effort  à  vaincre  pour  soulever  le  pis- 
•  .ton  sera  U+A. 

1^  hauteur  à  laquelle  une  pompe  aspirante  peut  élever  Peau 
est  indéliuie  ,  ou  du  moins  elle  n'a  d'autre  limite  que  celle  de  la 
puissance  dont  on  peut  disposer  pour  faire  mauœuvrer  le  piston. 

Pompe  430.  Pmnpe  oipirtmtê  «i  /ôa/aa/e.  —  Dans  celle  pompe,  le 
%ouu/«te^^  piston  o'a  pas  de  soupape;  il  est  plein.  La  partie  inférieure 

Fl|.  M.  corps  de  pompe  communique  avec  un  tuyau  latéral  appelé 
tuyau  aasceimion.  Une  soupape,  qui  s'ouvre  <le  dedans  eu  do- 
hors,  établit  ou  intercepte  la  comiiuinicalion  entre  le  tuyau 
(rasceiisiou  el  le  corps  de  pompe.  Le  jeu  et  la  théorie  de  cette 
pompe  sont  tes  niéoM»  que  ptior  la  précédente ,  à  cela  prte 
scalement  au'une  fois  Teau  parvenue  dans  le  corps  de  pompe 
nu-dessus  de  la  soupape  d'aspiration,  le  piston,  au  lieu  de 
la  faire  passer  au-dmus  de  luifU  rcluule  dans  le  iuym 
d'ascension.  '      ■  i.>  . 

Oo  accouple  en  général  deux  pompeS' semblables ,  dont  Vxm 
dsspistonsmome  pendant  que  l'autre  descend.  Ces  deux  pompes 
versent  leur  eau  dans  le  mèine  tuyau  d'ascensioB.  On  évite  ainsi 
rintermittence  de  l'écoulement. 
Pompe  foo-  ''^  pompe  foulante  u'esl  autre  c  hose  (|u'une  pompe  aspi- 

kflte.      rante  et  foulante,  munis  le  tuyau  d'aspiiation.  La  partie  inié- 
rieurc  du  corps  de  pompe  plonge  immédialerâeat  dans  Tcoa  du 
réservoir. —  'J'ctles  sont  les  pompes  à  ioceodie. 
H^f^ji^      On  ajoute  en  général  à  ces  pompes tm  réê$rtnir  d'air  dont 

4*alf.  il  est  bon  d'indiquei^'usagc.  Cet  appareil  a  pour  but  de  rendre 
l'écoulemeiil  de  l'eau  continu  el  d'éNiter  li;  lempH  perdu  de 
l'ascension  du  piston,  \oici  en  uuoi  consiste  celle  disposUiou  : 
Je  tuyau  latéral  s'ouvre  au  fono  d'un  réservoir  pleio  d'air  et 

Fig.  9t»  Icrme  de  toutes  parts.  Un  tube  métallique  traverse  la  paroi  de 
'  ■  *  ce  réservoir  et  se  termine  vei*s  le  Coud  inférieur.  L'eau  nTonlée 
-  '  ^  par  le  piston  monte  à  la  lois  dans  le  réservoir  el  dans  le  tu\au 
ascensionnel  ;  mais  alors  elle  comprime  l'air  qui  est  au-dessus 
d'elle  ;  et  jpeodant  que  le  piston  s'élève  et  cesse  de  refouler. 
Teau^  l'iâr  eomprimé  du  réserroir,  réagissiDt  sur  ce  Koulde  ea 
Ttffu  de  sa  force  exprasive^  lui  imprime  uue  aouvelto  foiœ 
Mpnsionoelle  ^  . 
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CHAPITRE  l'UKMIKR. 
AOBàSION.  —  G4rilXUlTi. 

452.  Tous  les  corps  de  ia  nature  tendent  h  se  portor  les  uns  Allracltoii. 
vers  les  antres ,  en  vcrtn  d*nnc  force  universelle,  inconnue  dans 
son  essence ,  à  laquelle  Newton  a  donné  le  nom  d'attraction. 
Elle  prend  les  noms  de  : 

(îravitalion  ,  qnnnd  elle  s'exeree  entre  les  masses  planétnires;  Graviiation. 

Pesanteur,  quand  elle  s'exeree  entre  la  masse  du  globe  1er-  PeMnleor. 
reslre  et  les  corps  placés  à  sa  snrfaCe  ; 

Attraction  moîéculaire ,  quand  elle  agit  entre  les  éléments  Aitmetion 
mM6i  'w\s  (h's  coT^  à  des  distaneêi  insensibles.  moléwitalit.  ^ 

1.  ^tudc  de  la  gravitation  appartient  à  rnstronomie.  Nons 
avons  exposé  les  lois  iiéiiérnles  de  la  j>esanteiir.  Examinons 
sommairement  les  principaux  effcls  physiques  des  forces  molé- 
culaires. 

433.  ïje  caractère  de  rattraction  moléenlatre  est  de  deveuir  Sphère  rndi- 
nulle  h  des  dislances  finies.  Chaque  molécnle  d'nn  corps  exerce  Jj^'* 

sur  les  inoléenles  cnvii'onnanles  nne  action  qui  ne  s'étend  (jite 
jusiiii'à  une  disranee  inliiiiment  jjetite.  Si  autour  de  cette  molé-  '  " 
culc ,  comme  centre  ,  on  décrit  une  sphère  avec  un  rayon  égal 
à  ia  dislance  maximum  où  TattracUon  moléculaire  se  Tait  '  • 

sentir,  on  aura  ce  que  Ton  appelle  la  sphère  éfaetivUé  dë  la  mo- 
lécule. 

434.  l/atiraction  moléculaire  peut  se  diviser*  «n  eohésioD)  ^  < 
aninité ,  adhésion. 

La  cohésion  est  l'adhérence  qui  s'exerce  entre  les  parties  Cobétion, 
homogènes, simples  ou  composées,  d'un  même  corps,  et  qui 
S'oppose  à  leur  séparation.  Elle  est  pins  ou  moins  forte  dansTes 
*  COr|»S 'solides ,  Irés-faible  dans  les  liquides,  nulle  dans  les  g  iz. 
Dans  ces  derniers ,  les  molécules  n'obéissent  qu'à  la  force  ré- 
pulsive du  caloriqae ,  qui  est  prépondérante.  '  .     .  ' 
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Afllnité.  i/affinilé  est  l'allrarlion  qui  s'cxorre  entre  les  molé- 

cules hétérogènes  (l  iin  corps  composé.  Ainsi,  dans  le  sulfure 
de  cuivre ,  c'est  l'aninilé  qui ,  dans  chaque  molécule  de  sulfure, 
unit  les  atomes  de  soufre  aux  atomes  de  cuivre  ,  et  c'est  la 
cohésion  qui  uni!  entre  elles  les  particules  homogènes  de  sul- 
fure de  cuivre;  l'élude  de  rafliuite  et  des  phénomènes  qui  en 
dépendent  appartient  <^  la  chimie. 
Adhésion.  ^.>6.  L'attraction  moléculaire  prend  le  nom  (Y adhésion  quand 
elle  s" exerce  entre  (Kmix  corps-  î»é|)aiés,  homoiiènes  ou  lu'téro- 
gènes,  que  Ton  met  en  conlact  l'un  avec  l'aulre. 

Adhëfion  des  Sc»  effets  sont  surtout  remarquables  entre  deux  corps  solides 
entre  JJ^,'**"  j'i^^^^po^és  par  doux  surfaces  polies.  —  Deux  balles  de  plond) 
fraîchement  coupées ,  étant  serrées  l'une  contre  l'autre  par  leurs 
facettes  planes,  adhèrent  assoz  fortement  pour  sfipporler  un 
poids  de  plusieurs  livres.-  Si  l'on  prend  deux  discjues  de  verre 
poli,  qu'on  les  réuni.^ise  en  les  faisant  glisser  l'un  sur  l'autre, 
a(in  de  chasser  la  petite  couche  d'air  qui  s'interj)oserait  entre 
eux,  leur  adhérence  sera  telle,  qu'il  faudra  exercir  prr|)endi- 
ciilairemeut  îi  leur  surface  un  effort  énorme  [Muir  les  séparer. 
Celle  adhérence  a  égalenu'nt  lieu  dans  le  vlile,  ce  qui  prouve 
qu'on  ne  peut  |>oint  i  Hllribucr  à  un  effet  de  la  pression  di>  l'air 
extérieur,  analogue  ce  qui  se  passe  dans  les  hémisphêrrs  de 
Magdebourg.  —  Dans  les  manufaclurcs  de  glaces,  lorsque,  après 
avoir  élé  polies  ,  les  glaces  *ont  placées  de  champ  en  magasin  , 
les  unes  contre  les  autres,  il  arrive  (juVlles  conlracleiit  une 
a<lhérence  mutuelle  tellenu'ul  forte,  i\[\c  souvent  deux  de  ces 
glaces  sont  comme  incorporées  l'une  à  rauln';('l,  si  l'on  veut 
les  .séparer  par  un  effort  ()uissant ,  eu  les  fai'^ant  glisser,  la  sé- 
paration entraîne  presque  toujours  leur  rupture,  et  chacune 
d'elles  emporte  de  largrs  lumlnviux  arrachés  à  l'autre. 

AUhé^on  dfs  l.'adhésitm  s'exerce  aussi  cuti e  les  corps  solides  cl  les  liqui- 
?**^'^**  .  J^^^  des.  Suspendez  au  plateau  de  la  balance  hyiirostatique  un 
es  4UI  es.  jjj^juç  j,.  yi^yç^  qu  de  njétal;  puis  placez  au-dessous  un  liquide 
dont  il  touche  la  surface.  Alors,  soit  que  le  liquide  mouille  ou 
ue  mouille  pas  le  disque ,  il  >'élablira  entre  eux  une  adhérence 
qu'on  ne  pouria  vaincre  qu'en  m»'tlanldans  le  plateau  op|iosc 
de  la  balance  un  poids  assez  fort. 

Adliésion  do»     Knlin  ,  les  gaz  adhèrent  aussi  avec  beaucoup  de  forec  à  la 

8*'  "^ec  les  surface  (les  corps  sobdes.  Il  suflil ,  pour  rendre  celte  adhérence 
visible,  de  ftlnngiT  un  tid)e  ou  une  lame  de  verre  sèche  dans 
l'eau. — Quand  ou  dissout  dans  ce  liquide  un  morcrau  de  sucre, 
on  voit  bientôt  s'éle\er  dti  fond  de  petites  bulles  d'air  entraî- 
nant avec  elles  des  fragments  de  sucre  qtii  redcMciuh  ut  lors(jue 
ces  espèces  de  ballons  sont  venus  cre^  r  à  la  suifaee.  — Oo 
sait  eiifin  que  plusieurs  curps  solides  poreux  absoibeni  les  gaz 
avec  nne  grande  puissance.  —  C'est  eu  rai>on  de  celle  adlic- 


CAPILLigIfi.  . 

rcnco  qu'il  est  si  difficile  d«  bien  poigsr  éHif  le| 
et  4es  thermoiDètres. 
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457.  L'adhésion  des  corps  solides  avpe  les  liquides  en  ron-  CafUltrilé. 
tact  donne  naissance  à  une  série  de  pliénomônes  particuliers 
et  fort  remarquables  qu'on  étudje  sous  lu.oom  de  phéoomèoes 
capiliaires. 

Voiti  tes  principaax  faits  qui  s'y  rapportent  : 

1"  Quand  on  plonge  une  hagnette  de  verre  dans  Teau  etExpf>^<^  (i<'s 
qu'on  l'en  relire,  une  gniitle  d'eau  arrondie  y  reste  suspendue. 
C'est  un  effet  de  l'atlr^lioii  nui  s'exerce  d'abord  entre  les 
molécules  du  vcrr^  el^Ilcs  de  l'eau  qui  le  touche ,  puis  de 
■Attraction  que  cette  première  couche  liquide  eieree  anr  les  - 
couches  voisines.  '  ' 

2*  Lorsque,  dans  une  masse  liqitide,  on  plonge  nn  cor^s  sus*  flg.  M* 
cepiible  d'être  mouillé  par  elle  (une  lamc'de  verre  dans  l'eau), 
on  voit  le  liquide  se  soulever  autour  des. parois  evlérieures  du 
corps  plongé,  et  fortuer  une  espèce  d'anucau  concave,  dont 
répaisseur  augmente  depuis  le  cerde  supérieur  qui  est  la  Hmite 
de^son  élévation,  jusqu'à'  stfbase,  où  la  courbure  du  liquide 
se  perd  dans  la  surface  plane  qui  termine  les  parties  envirott- 
nantes. 

5»  Si,  au  contraire,  le  corps  plongé  n'est  pas  susceptible  Flg.  64. 
d'être  mouillé  par  le  liquide  (verre  et  mercure) ,  on  voit  le 
liquide  se  déprimer  autour  du  corps  plongé  et  former  une  smr« 
face  convexe.  —  Ces  phénomènes  de  soulèvement  ou  de  dépres- 
sion se  manifestent  d'une  manière  très-sensible,  au  contact  d*ni  '  * 
liquide  avec  les  parois  du  vase  où  il  est  contenu. 

4"  Les  phénomènes  cipillaires  prennent  un  caractère  plus 
remarquable  dans  les  tubes  étroits.  .  • 

Si ,  dans  une  masse  d*ean ,  on  plonge^  nn  tube  de  veire 
large,  les  niveaux  de  l'eau  dans  rintérieur  du  tnbeet  an^debors 
seront  sur  un  même  plan  horizontal ,  excepté  au  conlacî  même 
du  liquide  avec  les  parois  du  \erre.  Mais  rende/  le  tube  de  plus 
en  plus  étroit,  la  partie  plane  de  la  surface  liquide  intérieure 
diminuera  progressivement  et  Unira  par  disparaître  totalement; 
et  si  le  diamètre  dn  tube  devient  plus  étroit  encore,  non-seu* 
lement  la  surface  du  liquide  intérieur  cessera  d'être  plane, 
mais  on  verra  l'eau  s'élever  dans  le  tube  plus  hant  que  son  Flf.  ik 
niveau  extérieur,  et  prendre  ii  ?on  sommet  la  fi)rme  d*un  , 
segment  hémisphérique  concave  qu'on  appelle  ménisque 

3"  Si,  au  contraire,  on  plonge  ce  même  tube  de  verre  dan»   .  • 
vn  liquide  qui  ne  le  mouille  pas , dans  do  mercure ,  les  pliéao»       .  / 
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mènes  se  passeront  en  sens  inverse.  Le  mercure  se  déprimera 
dans  rintéritMir  (hi  luhe,  c'est-à-dire  s'abaissera  au-dessous  de 
Kijj.  6fi.  son  fiivean  extérieur,  et  affeelera  à  son  sommet  la  forme  d'un 
scfîmenl  hémisphérique  con^exe. 

Ces  phénomènes  ,  qui  suffisent  pour  mouirer  eommenl , 
dans  un  jzraud  nombre  de  circonstantes,  les  liquides  semblent 
déroser  aux  lois  générales  de  leur  équilibre ,  ont  été  pour  la 
première  fois  observés  dans  des  tubes  de  verre  d'un  diamètre 
très-lin  que  l'on  comparait  à  cflui  d'un  cheveu.  C'est  pourquoi 
ils  ont  reçu  le  nom  de  phénomènes  cfl;)//?a/rf5 ,  quoiqii'ils  aient 
beaucoup  plus  de  généralité  que  leur  dénominatit»n  ne  semble 
leur  en  prêter.  La  force  qui  produit  ces  effets  se  nomme  allrac- 
lion  ou  action  capillaire,  ou  plus  simplement ca/>i7/ari7tf. —  Un 
calcul  élevé  petit  seul  en  analyser  les  lois;  je  me  bornerai  donc 
à  les  énoncer  : 

Lois      phé-        Les  phénomènes  capillaires  oui  lieu  dans  le  vide;  ainsi  la 
nomf^nefi  ca-  pression  de  l'air  n'y  . joue  absoLimenl  aucun  rôle. 
pillalrjj(5.         2"  L'élévation  et  la  dépres>ion  d'un  licjuide  dans  un  espace 
capillaire  e>t  indépendante  de  l'épaisseur  du  corps  en  contact 
avec  le  liquide. 

.1"  ^)uand  on  a  la  précaution  de  mouiller  préalahlcjnenl  nu 
tubecapdlaire  ,  un  même  liquide  s'y  élève  toujours  à  la  même 
hauteur,  qut  lie  (|ue  soit  la  nature  de  la  substance  dont  le  lubc 
est  fiirmé ,  pourvu  qu'il  ail  un  diamètre  constant.—  Mais  cette 
haulc'.ir  \arii'  dans  un  même  tube  avec  la  nature  du  liquide. 
Mg.  67.  4„  l  hauteurs  des  colonnes  liquides  soulevées  ou  dépri- 
mées, dans  <les  tubes  capillaires  de  dillérents  diamètres,  sont  en 
raison  inverse  des  dianïètics  de  ces  tubes.  Si  les  diamètres  sont 
enln»  eux  comnje  les  nombres  1,  Vj,  '/s  ••,  h's  hauteurs  des 
li<juidi'S  soidevés  ou  déprimés  serout  entre  elles  comme  les 
no!id)res  1,  2, 

Ci'tle  loi,  qui  est  une  conséquence  de  la  théorie,  se  vérifie 
aussi  par  l'expérience. 
Lames  parai-  ^30.  Voici  encore  d'autres  faits  relatifs  à  la  capillarité: 
lèlcs.  jijj  j.yjj  jdonge  dans  l'eau  deux  lames  de  verre  planes  et  pa- 
rallèles, et  qu'on  les  rap|)roche  assez  pour  faire  (lispar.iitre  la 
partie  plane  de  la  surface  liqtiide  qui  les  sépare  ,  l'eau  s'élèvera 
entre  ces  deux  lames  à  une  hauteur  réciproquement  propor- 
tiotnielleà  leur  distance  miilui-lle.  Mais  celte  hauteur  ne  sera 
(|ue  la  moitié  de  celle  à  laquelle  l'eau  monterait  dans  un  liibe 
<  apillairc  dont  le  diamètre  serait  éjjal  a  celte  distance.  La  même 
loi  .s'applique  à  deux  lames  parallèles  |>!ongées  dans  un  liquide 
qui  ne  les  mouille  pas  et  qui  se  déprime  dans  l'intervalle  qui 
les  sépare. 

Inilu^'uii-  (Je  I  ^0.  II  ne  faudrait  pas  croire  que  si  l'élévation  de  l'eau  dans 
la  courijure  „„  ^^[j^^  capillaire,  ou  entre  deux  lames  du  vcire  parallèles , 
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(|u'éprni!vc  le  rnerfiiro  dîins  l«  mêmes  circonstances  soit  l'effet 
d'une  répulsion,  i/ascensioii  el  la  dépression  d'un  liquide  dans 
uo  espace  capillaire  dépepdeal  esseniicllemeiil  de  t*  furme  de 

qui  eihle  entre  Tattractioo  que  le  corps  plonge  dans  iitt  lifiidt  \ 
exerce  sur  les  moléeotat  de  ce  liquiac  et  rnttfMlieii  q^e^ces  r* 
m(»l«"i  iiles  liquides  exercent  sur  elles-mêmes.  —  Vol«  une 
expénence  bien  propre  à  faire  sentir  Tinlluence  de  la  forme  de**  -;!^ 
surfaces  liquides.  ABLD  est  un  tube  de  verre  capillaire,  par^  1^ 

épi  ^«éilre  i  fneotriié>  m^&nm  4rfipliôn.  La  pelilB 
InÉcii»^  plâor  d'eau  ,  de  mantèra  que  la  amface  concave  f^^,4^ 
de  ce  ii(it]ine  rase  le  !)nr({  I)  du  tul)c.  La  gratide  branche 
conlii'nt  de  l'eau  jusqu'à  la  même  hauteur  :  alors,  versez  de 
l'eau  dans  la  grande  branche  jusqu'à  ce  que  le  liquide  en 
l>  soit  terminé  par  mie  surface  plane;,  ViHir  raooaiiaith*z 
que  le  niveai^  A  la  eolMoa  liquide,  dans  la  grande  bran- 
che ,  s'est  élevé  d*nne  certaine  quantité  mn.  Ajoutez  encQfe 
de  l'eau,  jusqu'à  ce  qu'au  iwinl  D  le  liquide  soit  terminé  par 
une  surface  convexe  dont  la  courbure  soit  égale  À  celle  de 
la  surface  concave  primitive,  et  vous  verrez  i|ue,  dans  la 

Srande  branche  ,  le  oiyeau  se  sera  ^élivé'diUiid  qiMDlilé  mp 
oiiMe de  mn.' 

\4\.  Phétuménes  de  tnouvemmt  proéritêpÊr  la  capiUarUé.  pbénoiaèMi 

•-  l/influenee  de  la  courbure  qui  termine  la  surface  d'un  li-  de^ 

quide  contenu,  dans  un  espace  où  la  capdiarilé  s'exerce,  se 
retrouve  dans  pluMeurs  phénomènes  de  mouvement  auxquels 
celte  force  <lonne  naissance.  . 
OdMawi  iflîiidMu  lames  inclinées  Tone  à  Tantro  mie  foiitle  l^°x». 
WBÀée  qui  hioui I le  cliacone  d'elles ,  celte  i^tie  sera  temiaée 
È8m  deux  extrémités  per  un  ménisque  concave;  et  aussitM  ¥10.01. 
vous  la  verrez  marcher  vers  le  sommet  de  Tangle  lormé  par 
les  deux  lauies.     '     ^  ^  V  / 

jfi,  attrceatnire,  le  liquide  ne  l«*f  monîHe  pas,  iriMMra  flf.ie«  . 
M|||oatte  terminée  de  chaque  côté  per  on  ménisqnerMveae 
mÊÊÈÊm^  à  fuir  le  sommet  de  l'angle. 

>  '  Ces  attractions  et  les  répnlsi(Mis  qu'éprouvent  les  corps  flot-  Attraction  et 
tants  à  la  surface  d'un  liquide  recofuiaissent  la  même  in-  r^»ut»ioo«. 
tluen( -e.  l  aites  llotter  a  la  surface  d'un  liquide  deux  qovds  que         *'  « 
je  supposerai  sphériqiies.  Auloor  de  chaciind'etti  le  iiqvHle 
sent  terminé  par  niiosnrface  courbe,  côncave  ou  coït  vexe. 
Rappi'ochez  les  deux  cor|fS  jusqu'à  ce  que  la  surface  liquide 
qui  les  si^pare  n'ait  pl^s  de  partie  plane,  vous  obMrverez  les 
phénomènes  suivants  : 

/  1°  Si  U  s  corns  flottants  sont  tous  les  deux  mouillés  par  le 
liquiilp  ^  iiss'atiimil  Corlemeitt»  à  l«  distance  capillaire i  -  <^ 


mooTiment. 


Oigitizâd  by  GoogI( 


i 


Mit  itm%. 


W  PROGliMiE  DE  PBTSIQIT. 

.;.  ^-  Si  \£s  eorp»  flotiant^  ne  soatmoiiiUés  ni  1  ua  ni  rautre* 
Us  a'alUrciii  encore ,  à  la  distance  capillaire^ 

3"  Si  Tuttd'eux  est  mouilié  v\  q(ie  Tautre  ne  le  soit  pta^alofi^ 
à  la  (lislunce  capilluirc,  la  siiriuce  liquide  qui  les  sépare  estes 
pai  lie  concave  »  60  partie  coiveie,  etii.  y  a  entre  eux  une  vive 

répiiUiou.  .  ' 

•  J'indiquerai  comme  fuils  qui  se  raltaclienl  à  la  capillarité  et 
dont  Teiqplication  est  facile  : 

.  Les  aiguilles  d^tcier  Hallant  lur  l'eaa,  malgi  t';  leur  excès  de 
poids  spiTifujue  ;  —  les  insectes  flultnnls;  —  l'imbibition  des 
époiige.s ,  d»i  bois,  du  sucre,  d'un  monceau  de  f^nble  donl  la 
base  plonge  dans  l'eau;  —  le  mouvcmciU  de  la  sève  dans 
)ea  végétaux;  ^  IWeusioo  de  I  builu  dans  la  mèehe  d'uue 
lainf»,  etc. 

$ 


CUAi'lTKl::  11. 
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.  i42.  Le»  corps  étant  composés  de  molécules,  matérielles*  non 
"  fôotigHes ,  chaque  (>articole  doil ,  quand  le  ton»  eoaaerve  an 
iofwte ,  être  en  équilibre  sous  l'açtion  des  forces ,  lies  ones  attrae- 

lives ,  les  antres  r(''pnl^ives  ,  qui  la  sullicilent. 

Cet  cqnilibrc  pouvant  Otre  dérangé,  soit  momcnlant'Mirnt , 
soit  puui  toujours ,  de  diverses  manières,  il  en  résulte  des  pro-. 
priét^s  nottveltea  qui  ont  une  liaison  directe  avec  les  forces 
Moléenlairi». 

Parmi  ces  propriétés  il  en  est  qui  ne  sont  pas  susceptibles 
».      •  de  se  prêter  :^  une  analyse  rigoureuse^  je  n^e  bornerai  à  énon- 
cer les  plus  iniporl.inles  ;  ce  sont: 
Buetilité.  UuclUUé.  —  Propriété  que  nossédenl  principalement  les 

nélanx  d(i  pouvoir  se  iièduire  en  iils  très-fins»  en  passant  à  la 
.     •  '  '  .  Olièraî 

MaIWilfiintf  -  vuilléabitiié.  —  Faculté  qn  ils  ont  de  s^élcndre  en  lame* 
sous  l'action  du  marteau  ou  du  lanunoir; 
Téoscllé*  ' —  U*"  appui  lient  pi  inci|.alcinenl  aux  fils  mé- 
talliques, el  qui  consiste  en  ce  que  ces  lils  peuvent  supporter 
MflK»  traction  pins  ou  moin»  forte  sans  9e  rompre.  ^  Le  ter  est , 
de  tons  les  métaux»  celui  qui  la  possède  au  plus  haut  degré. 

Il  est  d'autres  pi  opriélés  qui  conduisent  à  des  lois  physiques 
impertanlcs.  Telles  sont  la  em^reuibUilé  et  VëlusUciié, , 
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•  448.  La  compressibilité  est  la  propriété  que  ponèdent  Ici 
eerpsde  pouvoir  être  réduits  à  un  moindre  volume  apparent. 

Les  gaz  sont  émincmBieiticoiupreBMblts^t  élastiques.  (Foy.  . 
Gaz,  loi  de  Mariottc) 

-  1^  compressibilité  des  liquides  est  tellement  petite.  «juVlic Comprcselbllt- 
t  été  longtemps  méionone.  1^  académiciais  d«  FloraDc» 
(irent  sans  succès,  pour  la  constater  ,  une  expérience  dt^venoe 
célèbre.  Ils  flrent  eonstruia*  des  boules  creuses  d'or,  d'argent 
et  d'autres  métaux.  Après  les  avoir  ron»plies  d'enu  cl  lermét^s 
hermétiquement,  ils  les  comprimèrent  lurtemcnt  entre  lef  mâ- 
choires d'un  étau  ;  mais  l'eau  ,  au  lieu  de  diminuer  sensible*  . 
neat  devolame,  suinta  à  tra?ers  les  pores  du  métal ,  et  Tint 
fermer  à  sa  surfàce  une  couche  de  rosée. 

Je  ne  ftarlcrai  pas  des  autres  expériences  sans  résultat  qui 
fnrent  tentées  par  les  mêmes  académiciens  de  Florence,  pour 
dén'ontrer  que  les  liquides  sont  compressibles.  Je  passerai  éga-  . 
len\ent  sous  sil(»aGe  les  recherches  de  Canton  et  de  Perkins, 
pour  «rrîTer  de  soite  à  la  description  de  Tappareij  au.  moyen  ^ 
do4|uel.0Brsted  est  parvenu  à  démontrer  à  la  fois  et  À  mesnrer 
la  compressibilité  des  liqjiidcs.  ' 

La  pirlie  essentielle  de  l'appareil  est  un  grand  réservoir  en  ^^Jî'^'ïl 
verre  terminé  par  un  tube  très  capillaire  évasé  à  la  partie  su-  ft» '72. 
périeure.  Le  tooe  est  divisé  en  partiea  d'égale  capaetté ,  «t  l'on 
eonnalt  le.  rapport  d'une  des  divisions  du  tube  k  la  capacité 
totale  du. réservoir.-  Ce  vase  étant  rempli  du  liquide  dont  on  ^ 
veut  étudier  la  compressibilité  ,  on  met  dans  la  cnpsule  supé- 
rieure un  petit  globule  de  mercure  qui  limite  la  quantité  de 
liquide  sur  laquelle  on  opère  et  indique  les  variations  de  sou 
niveau.  On  plonge  cet  appareil  ainsi  disposé  dans  nh  grand  cy* 
Hudre  eh  cristal,  à  parois  très-épaisses,  rempli  dVau,  et  sur- 
monté d'un  piston  qu'une  vis  de  pression  sert  h  al)aisser  pour 
comprimer  le  liquide  qui  est  au-dessous.  I  n  thermomètre  in- 
térieur indique  a  chaque  instant  la  tempcMaiure  de  l'eau  ,  et  *  ✓ 
lui  petit  tube  de  vei  re  renversé  et  plein  d'air  sert  de  mano- 
mètre et  fett  eOnnattre ,  par  les  variations  de  volume  de.l'air 
qu'il  contient ,  les  diverses  pneseions  sons  lesquelles  on  opère. 

Qfumd  on  fait  l'expérience  ,  on  voit  l'index  de  mei  enre  des-  . 
ceiidie  progressivement  dans  le  tube  capillaire  qui  surmonte 
le  réservoir  ;  ce  qui  prouve  que  le  liquide  intérieur  a  diminué 
de  voliunc. 

■  Mnia  le  liquide -ne  se  comprime  pas  eeul;  Tenveloppe  de 
iwmi/qnl  I»  linferne  s^eospnme  nnsai ,  coaune  elin  le  ftFBîl 
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si  la  capacité  iHtôrionre,  au  lion  d'^lrc  remplie  d'can,  était 
line  substunrc  solide  do  nuViie  nature  que  l'enxi'lopiw  et  l'aisaiit 
corps  avec  elle.  Ainsi,  pour  avoir  la  véritable  cuinpression 
supportée  par  le  liquide  intérieur,  il  i'aul  à  sa  diminution  de 
volume  apparente  ajouter  la  diminution  de  volume  provenant 
de  la  compression  du  verre,  l.u|uellc  sera  toujours  la  même , 
cl  qu'uneexpérienee  préalable  anra  tait  connaître- 

On  a  trouvé  ainsi  (ju'une  masse  de  verre,  pour  une  ang- 
meutation  de  pression  d'une  atmnspliére ,  se  comprime  de 
0,00<KH>I();>  de  son  volume  primitif; 

Que  r«'au  et  le  mercure  se  compriment  «le  quantités  propor- 
tionnelles aux  pi  C'i'^ioiis  ((u'ils  supportent ,  savoir  : 

L'eau  des  (),0()00iîM)5  de  son  volume  par  chaque  pression 

l,e'men'uie  des  0,0(MKJ0;U8  (d'une  atmosphère; 

Qn'enlin  la  comprcssibilité  des  autres  li(|uides  n'est  pas  pro- 
portionnelle aux  pressions.  —  Cette  comprcssibilité  moyenne 
est  O,OO0O01C5  pour  ralcool,  et  0,(K)OI2(iG5  pour  rdlier  sul- 
iuriquc- 

OmiDrcssiblli-  -144.  Dans  les  liquides  et  les  gaz,  la  compression  ne  laisse 
solldel  n"*''>'ie  trace;  dès  que  les  forces  <)ui  l'ont  exercée  cessent 
d'agir,  cw  corps  reprennent  aussitôt  leur  premier  \oliime. 
I>ans  les  corps  solides,  il  Tant  distinguer  la  compression  perma- 
nente ,  et  la  compression  passagère  qui  disparaît  avec  la  cause 
*"  (jui  l'a  produite.  Dans  le  premier  cas,  les  molé<*ules  du  corps 
prennent  de  nouvelles  positions  d'équilibre  :  elles  se  rappio- 
client  et  le  corps  devient  plus  deiisc.  C'est  ce  qui  arrive  pour 
les  moHnaies  et  les  médailles  qui  se  façonnent  sous  le  choc  du 
balancier.  Mais  si  la  compressiim  n'a  |)as  dépassé  une  certaine 
limite,  le  corps  revient  exactement  a  son  premier  volume, 
sans  conserver  rempieinie  des  actions  aiixi|uelles  il  a  été 
soumis. 

§  2.  —  klafticUé. 

<4r».  On  appelle  en  général  élasticité  cette  propriété  qiw 
possèdent  les  coi  jis  de  revenir  à  leur  premier  état,  lorsque  les 
forces  (| ni  avaient  dérangé  leurs  molécules  de  leurs  positions 
d'équilibre  cessent  d'agir. 

Celte  force,  xjuel  que  .soit  le  mode  employé  pour  la  mettre 
en  jeu ,  a  une  limite  ;  et  lorsque  l'elTorl  qu'on  exerce  sur  un 
corps  csl  tel  que  ses  molét  ul<»s  ne  reviennent  plus  à  Jcurs  po- 
.HÏlious  respectives 'et  .soient  dérangées  d'une  manière  pernia- 
iieiite,  on  dit  que  l'on  a  dépassé  la  limite  de  s(m  élasticité. 

l/élasli<'ité  peut  être  mise  en  jeu  <le  plusieurs  manières  : 
Pression.      4"  Par  pression.  —  La  bille  d'ivoire ,  qui  tondre  sur  un  plan 
'.  de  marbre  et  rebondit,  s'est  comprimée  et  inomentaucmenl 
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déformée  pendant  le  choc.  Car ,  si  on  a  en  le  soin  d'étendre  sur 
le  plan  de  marbre  une  légère  couche  d'huile  ,  on  verra,  au 
point  que  la  bille  a  frappé,  une  tache  circulaire  d'autant  plus 
grande  que  la  pression  aura  été  plus  forte.  La  bille ,  trans* 
formée  par  la  pression  en  un  ellipsoïde  aplati,  revient  par  son 
élasticité  à  la  forme  sphérique,  l'abandonne  pour  s'allonger 
dans  le  sens  de  son  diamètre  vertical ,  revient  encore  à  la 
sphéricité  ,  puis  à  l'ellipsoïde  primitif,  cl  exécute  ainsi ,  autour 
de  sa  position  ou  plutôt  de  sa  forme,  des  oscillations  trop  rapi- 
des  et  de  trop  peu  d'amplitude  pour  pouvoir  être  observées. 

Dans  cette  circonstance ,  le  caractère  d'un  corps  parfaite-  Mouvrmenl 
ment  élastique  est  de  perdre ,  contre  le  plan  quM  frappe ,  toute  f*"''*^"'» 
sa  vitesse,  et  d'en  prendre  une  égale  et  de  sens  opposé.  Il  suit 
delhquc,  si  la  bille  est  lancée  obliquement  contre  le  plan  de 
marbre  ,  elle  doit  se  relever  en  restant  dans  un  plan  perpendi- 
culaire et  en  faisant  avec  la  normale  un  auiile  de  réflexion  égal 
à  l'angle  d'incidence.  Considérons  en  effet  la  bille  S  lancée 
contre  le  |)lan  AB,  suivant  l'oblique  SI'.  Sa  vitesse  ST  peut 
être  décompi^sée  en  dcuv  autres,  AT,  NT,  l'une  parallèle, 
l'autre  normale  au  plan.  Au  moment  du  choc,  la  vitesse  paral- 
lèle n'éprouve  aucune  perte;  mais  la  vitesse  normale  est  dé- 
truite et  restituée  en  sens  contraire  au  mobile.  Donc  ,  après  le  Fig.  gj, 
choc  .  la  bille  peut  être  regardée  comme  animée  de  deux  vites- 
ses TB  •  At  et  TN=NT.  Elle  se  relè\eiadonc  suivant  la  ilia- 
goiiale  TK  ,  avec  ime  vitesse  TB«ST  ,  en  restant  dans  le  plan     •  ' 
normal  STN  ,  et  en  faisant  l'angle  UTN==NTS.  ~  Ces  lois  du  .  . 

mouvement'  rclléchi  servent  h  résoudre  tous  les  problèmes  re- 
latifs au  choc  des  corps  élastiques  ; 

2°  Par  flexion  —  La  lame  métalliqtic  que  Ton  pince  par  Flexion, 
une  de  ses  extrémités  entre  les  màchuiies  d'un  élau  ,  et  (|u'on 
écarte  de  sa  position  d'équilibre ,  se  courbe.  Si  on  l'abandonne 
à  elle-même,  elle  revient  h  sa  |)osition  primitive  en  exécutant 
autour  d'elle  des  oscillations  ra|)ides,  dont  plus  tard  (acous- 
tique: nous  étudierons  les  effets  et  les  lois  ; 

Par  tension  ou  traction.  — Suspendez  à  un  point  Oxe  Traction, 
un  fd  métallique;  attachez  à  son  extrémité  inférieure  un  poids 
snflisant  pour  le  tendie  ,  puis  ajoutez  ;\  ce  poids  une  certaine 
charge  a;  le  lil  s'allongera  d'une  quantité  qu'on  pourra  mesn- 
U'r,  2  millim.,  je  suppose.  —  Lue  seconde  charge  ,  égale  h  la 
première  ,  le  h-ra  allonger  encore  de  la  même  quantité  ;  et  il 
en  sera  ainsi  tant  qu'on  n'aura  pas  dépassé  la  limite  de  l'élas- 
ticité <lu  fd.  Alors,  si  on  supprime  tout  à  couj)  les  charges 
additionnelles  qui  ont  servi  à  le  tendre,  il  rcviejidra  à  sa  po- 
sition d'équilibre;  mais,  comme  il  y  arrivera  avec  une  certaine 
\itosse  ac()uise,  il  dépassera  cette  position,  se  raccourcira,  et 
son  élasticité,  se  trouvant  mise  en  jeu  tour  à  tour  dans  deux 
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sens  opposés,  il  oscillera  commo  une  espèce  de  pendule.  Pen- 
dant I  allongement,  ce  sont  les  forces  aliraclives,  pendant  le 
.  VC-iraccourcisseinent ,  les  forces  répulsives,  qui  solllcileift  succes- 
4B»iigivement  ses' molécules  ;  ^ 
ToiilM.     A"  Par  torswn\  —  Vronoz  un  fil  métaHiqne  très-fn,  èoê* 
/.   pendu  à  une  pince,  et  léa^'^renient  tendu  par  un  levier  hori- 
zonlal  fixé  à  sa  partie  inférieure   Dans  le  plan  horizontal  qui 

*  contient  ce  levier,  appliquez  à  angle  droit  une  force  quelcoo-  . 
911e  à  son  extrémité,  te  fil^,  que  vons  pouvez  considérer 
romoio  nn  cylindre  irès-déliéV  va  se  tordre ,  c'est-à-dire  que 

*  *   les  molécules  situées  st  r  une  même  aféte  verticale  n'y  reste- 

iT)nt  pa»;;  ctiacunc  d'elles  décrira ,  dans  le  plan  liorizonlal  où 
elle  se  trouve,  un  arc  d'autant  plus  grand  qu'elle  sera  plus 
éloignée  du  point  de  suspension  ;  de  sorte  qu'après  la  torsion  , 
les  molécules  situées  d'abord  sur  une  mMie  arête  yertieslo  se 
trouveront  sur  une  hélice  enroulée  k  la  surface  du  c)lindre« 
Si  la  force  de  torsion  est  tout  à  coup  sup[>rimée,  le  fil  re- 
viendra à  son  premier  état ,  sans  laisser  de  traces  de  la  torsion 
qu'il  avait  subie.  Toutefois  il  n'y  revient  pas  de  suite  :  en 
vertu  de  iji  vitesse  acquise  dont  ses  molécules  sont  animées, 
il  dépasse  sa  position  ^équilibre,  se  tord  de  nonveau  en  sells 
contraire,  et  exécute  ni usi  une  série  d*ti9eill4loos  analogues 
à  celles  d'un  pendule  et  isochrones  comme  elles. 

'mim  '    '■^''^        torsion  sout  trés-simpies  et  d'unt^  appli-» 

I  tonwo.  çaijQ,^  tVéquente. 

'  I"  Loi,  —  Pour  un  même  fil ,  les  angles  de  torsion ,  00  lea 
arcs  décrits  )mr  le  levier  lioriiontal ,  sout  profortionnels  aux 

forces  <lc  torsion. 

2'  Loi.  —  Lorsqu'à  deux  fils  de  même  diamètre,  mais  do  ^ 
longiieui»-  différentes,  tm  apphque  des  forces  égales,  les  an-' 
gles  de  torsiou  sout  proportionnels  aux  longueurs  »les  fils. 

3*  Loi,  —  Pour  des  fils  de  mènns  longueur,  mais  de  diV 
mèlre  différent,  les  angles  de  torsion  sont  inversement  pro- 
portionnels à  la  quatrième  puissance  du  diamètre  des  fils  ; 
ç'eM  îVdire  que,  si  un  fil  a  un  diamètre  deux  fois  plus  petit 
(ju'un  autre,  la  niénie  force  de  torsion  lui /era  Uccrire  un 
angle  seize  fois  plus  grand.   "    '  "        "  J 

'l'Ius  1er  fli  «Mit  fins,  plus  Ja  force  de  torsion  UMéasaire 
,  péîfrieor  faire  décrire  le  même  angle  devient  faible.  On  toU 
donc  qu*on  peut  atlénu'er  presque  indéliniment  cette  force  en 
diminuant  le  diamètre  des  llis.  or  la  nature  uousofTro  souvent 
de  très-petites  forces  dont  il  importe  de  mesurer  réuergie;on 
conçoit  donc  qu'en  leur  opposant  les  forces  très-faibles  que  la 
lâNott  d^lirfin  développe,  U  sera  facile  d'établir  entre ellea 
comparaisons  trés-exactes.  Aussi  a-t-on  appliqué  les  lois 
de  4a  torsion  à  on  grand  nombre  de  phénomènes  natnrpls. 
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Coulomb  a  le  prenrîer  employé  cette  force  -poqr  roesnrer  les 

inl<însi(<''s  des  actions  électriques  et  magnéliqiies.  Cavondisii 
l'a  fait  servir  à  ses  belles  |Kpéheaces  sar  la  deo&it«  moyeuue 
(ie  la  terre.  .  • 

"  JlfniAffai».— Ce  qot  vient  d'être  dît  sur  rélsstîcîti  ooos 

conduit  à  ce  principe  général ,  qui  en  est  un  des  caractères  es- 
sentiels :  lorsqu'un  corps,  dont  les  molécules  ont  été  <lcran- 
géesde  leur  équilibre,  tend  h  reprendre  son  premier  état ,  en 
vertu  de  r/'laslicité ,  il  n'y  rc\ienl  jamais  qu'après  avoir  exé- 
cuté un  certain  nombre  d'oscillations  ou  de  vil)ratious  plus  ou 
moins  rapides ,  qui  sont  en  général  i<<oclirones.  Ces  vibrations, 

Srtées  à  un  degré  suTlisant  de  rapidité,  engendrent  le  SOB, 
Dt  aoos  filons  aborder  l'éMide  dai|6  les  cba|Stres  suivants. 


CUAFITUE  III. 


ACOUSTIQUE.  —  raODOCTION  £T  PSOPAGATION  DES  SONS. 


447.  I/acoustique  a  pour  objet  d'étudier  la  production  et  la 
pro[>agation  des  sens  et  les  lois-^des  vibrations  des  corps  sq- 

.DOiCs. 

Considéré  par  rapporté  l'organe  ^ui  le  perçoit.  le  soit  est  une 
sensation  excitée  en  nous  par  oae  certaine  modincalion  dans  la 

matière  pondér^ible.     .  " 

Considéré  soit  dans  le  corps  qni  le  produit,  soit  dans  le  cor^ 
qn1  le  transmet,  le  «^on  est  un  monvenicnt  vibratoire  ini|>rimé 
a  la  matière  p()ndéral)lc  et  conunnni(|nr  p.ir  eili-  à  iiotri;  uicille. 
Lesdeu-v  parties  de  ccl^e  d(,'uxième  liéliiiUiun  \  out  élre  succès^ 
siverocnt  déQiontrétfs. 

•  448*.  4*  £«  ion  eil  lê  rétutltaî  d^im  numeemthi  wbfatoire 

dans  le  corps  qui  le  produit.  —  Qu'on  suspende,  par  sa  partie 
supérieure,  une  cloche  de  verre,  et  qu'on  lui  imprime  un 
clioc  pour  lui  faire  rendre  un  sou;  si  ou  ap[noclie  alors  de  ses 
puruis  une  pointe  méluiiique  ou  une  petite  bijie  d'ivoire  sus- 
pendue à  un  01 ,  on  enU'ndra  une  multitude  àe  pulsations  ou 
île  baitemeots  distincts ,  dont  la  succession  rap'ule  mettra  en 
évidence  l'état  \i!)rat<)ire  du  corps  résonnant.  Mais  si,  en  un 
seul  point,  on  cxeK e  line  [jie'osion  un  peu  forte,  le  njouvc- 
nu'ul  Mbratoiieot  arrête,  el  le  sou  s'cleint  aussitôt  avec  lui. 

On  peut  encore  teudre  une  corde  métallique  entre  deux 
pfHfftf  ixes,  rt,  aprâ. l'avoir  fiacép;  liécarter  io  sa  position 
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d'éqililibrp  ol  l'abandonner  h  cllc-mémp.  Pendant  tout  le  tomps 
qu'elle  fera  enlciulie  un  son  ,  on  la  verra  vibrer  on  osciller 
avec  lantdiî  rapidité,  qu'il  sera  impossible  de  compter  le  uom- 
t'H^Jnv  do  ses  allées  et  venues  al((rnatives;  mais  Toeil  fa  Terra  80 
Mflcr  à  son  centre ,  elle  naraitra  Viceiiper  sintiiUanéiAent 
^.    tous  les  points  d'un  fuseau  dont  l'axe  serait  la  ligne  qui  joint 
•    fes  points  d'allache,  et  il  sera  facile  d'apprécier  les.limites 
des  excursions  où  sou  élaslicit(^  renlraine. 
I^mes        Un  troisième  exemple  fera  voir  que  non-seulement  tout 
TibcantM.  forps  qui  |)rodait  an  son  est  actnellement  en  Tiliraticm*.  mais 
en  outre  que  le  son  est  réellement  l'effet  de  ces  vibrations 
FIg.  16.  portées  à  un  certain  degré  de  rapidité.  Il  suffit  pour  cela  de 
rendre  d'abord  ces  oscdialions  liès-leiil'";.  On  (ivera  dans  un 
étau  une  longue  lame  d  acier  qu  on  abandonnera  a  elle-même, 
après  ravoir  écartée  de  sa  position  naturelle  d'équilibre.- Ses 
oscillations  seront  lentes  ;  rœil  pourra  les  compter,  mais  Toreille 
ne  percevra  aiictin  son.  V.n  diminuant  la  longueur  de  la  partie 
vibrant*',  on  rendra  l.'s  \ib;alioiis  de  pins  en  pins  rapides,  et 
déj;\  I d'il  anra  cessé  de  poM\oii  les  suivre,  «joand  <'lles  feront 
eutenche  à  l'oreilie  un  son  distinct.  Cti  son,  d  abonl  très-gra\c,' 
,    deviendra  de  plus  en-  plus  aiga  MMnre  que  la  lame  vibrante 
deviendra  plus  confie  et  les  vibrations  pins  rapides. 

Enfm,  nous  verrons  bientôt  que,  dans  les  tuyaux  d*orgno^ 
'     ^  -    et  dans  tons  les  instrunients  h  >ent,  ee  sont  les  vibrations 
mêmes  <le  la  colonne  d'air  intéiienre  qui  engiMnIi ent  le  son. 
Hauteur  des  I,  expérience  fait  voir  que  c'est  du  nombre  dvs  vibl  a- 

-  fon».  .  exécutée»  par  on  torpt^  sonova  8m'un  temps  donné  que 
dépend  la  hauteur  dtt  aoé  WMspoftdant ,  c'est-à-dire  son 
degré  (Vacuîté  ou  de  gravité.  Un  son  est  d'autant  plus  aigu 
que  les  vibrations  dn  corps  sonore  qui  l'enizendrent  sont  plus 
rapides,  et  d'autant  pUis  grave  que  ces  vibralious  sont  plus 
'  lentes.  .    :  •   '       —      '        ■  '■ 

fvQnnei  des    150.  lit.  Savarl  a  démontré  qu'un  des  sons  les  phw  gravés 
pnns  pereep- que  l'oreille  puisse  percevoir  coi  respondà  16  vibrations  par 
seconde,  et  le  plus  aigu  h  environ  48000.  Kntre  ces  deux  linri- 
fcs  sont,  à  peu  piè"; ,  comprimes  lontes  les  nuances  musicales 
;*        que  notre  oriiane  peut  saisir,  et  qui,  habilement  combinées, 
savent  diversilier  ses  jouissances. 
Ém  fi  brpll.     4 51 .  Il  faut  encore  distinguer  le  son  muneai  du  simple  •mjr. 

Le  premier  exige  que  les  vibrations  exécutées  par  le  corps  so- 
nore soient  non-seulement  rapides,  mais  continuel,  isochrones^ 
et  qu'elles  viennent  affecter  noire  Organe  à  d.  s  intervalles 
égaux  et  |>ériodM|nes,  quelque  courte  qne  soit  leur  durée  totale. 
Aucune  de  ces  conditions  u'es^lehlplic  dans  l'ébranlement  qui 
^  HGcasioniie  on  simple.brait ,  coimne  on  battemenrde  niMbs ,  la 
fHuted'mie  fierresurle  flpl|  If  clioed*!»  nMieao  mrttiiii'fiblt. 
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453.  Deux  soi»  niMicaux  correspondants  à  m  mèm  nom-  ^nient^ié  et 

bn*  (le  vil)ralions  par  sprontlc-  sont  dits  h  Vunisgon  ;  mais  ils  se  ^ 


(liffért'ih'iont  encoio  pnr  (l«'iix  qiialiU's  noiivt'llt's  :  le  timbre  cl 
Vinientiié.  —  Atijsi ,  la  vutx,  une  corde  de  vioioo  ,  une  cluri-  ' 
nette  peuvent  faire  entendre  la  même  note,  mais  roreille  dis- 
tingne  forl  bien  timi  unc  d'elles.  Ce  quelqoe  chose ,  impossible 
àdéÛnir^  qui  sert  à  différencier  les  sons,  artieub^s  ou  inarti- 
•  fulés,  ron^titnc  leur  tiinbrt'.  Quant  h.  leiir  inlensilé  ou  leur 
force,  i-lle  parait  di-peiulru  Uc  VamplUwU  des  vibrations  qui 
leur  donnent  naissance.  .      «  • 

455.  ^  Lt  9meêtU  réndtat        mouwmeiU  danê  1$  eprfw  Propagatton 
fui  lê  traàêmeL    CoooeTei  ane  rangée  d'observateur»  placés    il»  >ûo. 
inr  une  môme  lifiiie,  à  200  mètres  les  uns  des  autres.  Sur 
cette  ligue,  à  uUe  cerlaine  distance  du  |)reinior  observateur, 
a  lien  une  explosion  subite.  Oelui-ci  enleudra  d'abord  le  bruit; 
il  aura  cesse  de  l'entendre ,  quand  il  parviendra  à  l'oreille  du  « 
seeond;  loat  sera  rentré  |)our  ce  dernier  dan^  lo  silence,  • 
quand  le  troisième  observateur  outeadin  la  délonatfon,  et 
ainsi  de  suite.  On  voit  par  là  que  N;  «on  se  propage  suceessi- 
vemeiit  et  unilormément ,  autour  du  centre  «rébraiileuient  où . 
il  a  pris  naissauce,  et  que  \e  mouvenmni  est  le  caraclèiC  es- 
sentiel de  sa  transmission. 

*   4Ô4.  Poisffne  le  son- se  propage  par  un  mouvement,  i^(aut  Ke  ton  ia  m 
liéoessairèment  que  ce  rooaveinent  existe  et  se  transmette  prépaie  pas 
dans  les  molécules  d'un  milieu  pr>ndéra!)le  interpose  entn*  le         *c  Tidc. 
corps  sonore  et  roreille:  l'expérience  prouve  eu  elfel  qutt  lo 
son  ne  se  propage  pas  daii>  le  Mde.  Sou:»  le  récipient  de  la 
pnelUi^  pueumalîque,  ei  sur  un  icous&inet  de  laine  *çu  de  * 
^OM  dépourvu  d'élasticité,  on  dispose  un  timbre  dont  le 
ttartean  est  mis  eu  jeu  par  un  mouvement  d'horlogerie.  Dès 
que  le  vide  est  lait  dans  le  récipient ,  on  ^rc^se  une  détente 
qui  lâche  le  ressort,  et  le  niarleau  Irappe  le  timbre  a  coups      .    •   .  , 
s.  prc:»ses,  saus  qu'aucun  bruit  parvienne  a  l'orcillp.  Alors,  si  ï'oiv         ^  - 
-MMl  uft  .pea  4*air,  on  commence  à  distinguer  un  son  très- 
«fciMo;  un  ped^plns  d'air  donne  à  ce  son  plus  d'intensité,  et 
quand  l'air  est  tout  à  fait  rentré,  le  son  est  fort  et  se  fait  en- 
.  tendff  au  loin.  —  On  pourrait  encore  suspendre  à  des  lils  de  Propnpntlon 
chanvre  sans  torsion  une  petite  sounclle,  an  centre  d  un  bal-  <i'i  dap» 
VJpn  de  verre  à  robinet  dans  lequel  un  l'eiaille  vide,  ou  qu'on  )[jjp|yjg,^'^ 


voljMilé  d'un  gaz  quelconque  ou  de  vapeur.  Bo 
egiiant  la  soBfielte,  on  rocoonaitrnitqoe»  dm  le  vide  vil  n*y 
A  point  de  son  transmis ,  mais  que  tons  les  gaz  et  mèine.  11*8  * 

vapeurs  peuvent  servir  ù  le  propager. 

-L'expérience  prouve,  coulorinéincnt  à  ce  principe,  que 
i*il)(«iiMté  du  son  décroK  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  l'atrao- 
a(ipilMMl#M9  dil  4u'««  sommet  do  Hont  Olaimtt  coup 
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de  pistolet  tiré  en  plein  air  ne  fait  pas  pins  do  briiil  qiiSin  pétard 
dans  la  plaine.  }\.  (^.ny-!,ussac ,  dans  son  ascension  at'iostali- 
q.uc  à  TOOO*"  de  hauteur  verlicale,  a  constaté  un  aUaiblis- 
'  sèment  noIaUe  dans  sa  voix,  quand  il  essayait  de  proférer  des 
.  sons. 

Il  résulte  des  mêmes  faits  que  nul  bruit  ne  peut  parvenir 
des  espaces  célestes  h  la  terre ^  de  telle  sorte  que  tout  phéno- 
mène niéiéorologique,  accompagné  d'un  bruit, doit  être  regardé 
comme  avant  son  siège  dans  l'atmosphère  terrestre. 
(  les  Niai-  .  155.  L  air  atmosphérique  est  le  vébieale  ordioaire  do-  son* 
des..  Cependant  M  -se  propage  aussi ,  et  même  avec  beaucoup  plus 
de  vitesse,  dans  les  liquides  et  dans  les  solides. 

Dans  les  liquides  ;  car  si  l'on  «-hoquc  deux  pierres  sous  l'eau, 
dans  un  étang,  on  entend  du  rivaj^'e  le  bruit  qui  en  résulte; 
on  l'entend  même  à  de  très-grandes  distances,  surtout  si  Tob- 

•  *  serrateur  a  la  tète  plongée.dans  l'eau.  ^  L'on?rier  dcsceod 

dans  la  rioehe  à  plongeur  intend  an  fond  d'une  rivière  le  bruit 

qui  se  fait  sur  les  bords. 
Ûso»  l«»  s«ll-    Dans  les  aolides  :  fout  le  monde  a  fait  l'expérience  sui\ aille  : 
"  deux  personnes  se  placent  aux  extrémités  d'un*»  longue  poutre; 

Tune  d'elles  a  l'oreille  appliquée  à  l'un  des  bouts,  tandis  que 

Tautro  gratte  légèrement  avec  une  tète  dVpingle  ietx^utiâp- 
•  */  -     '  posé .  Cellp-ci  n*entend  pas  môme  h  travers  Tair  le  bruit  qu'elle 

lait,  tandis  que  la  première  le  distingue  fi  merveille.  —  Sub- 

•  stituez  à  la  poulie  un  long  tuyau  métallique  de  deux  ou  trois 
cents  mètres  de  long ,  les  deux  ob.servaleurs  placés  aux  ex- 
Irèmit^s  pourront  entretenir  une  conversairoo  à  voix  ba^se; 
<*t,  si  l'un  d'eux  frappe  un  coop  de  marteau  sur  le  tuyau  mé- 
tallique, l'autre  entendra  sncressivement  dfeux  sons  :  lepro» 
mier,  plus  rapide,  lui  sera  apporté  par  le  métal;  le  second', 
^lus  lent,  .sera  trïMiMiiis  pai"  l'air. 

Mode  de  pro-    -156.  Mode  de  propagation  dti  son  dan*  m  milieu  élai' 
pautlen  dvrffM.      .    ,  > 

Après  avoir  démontré  que  le  son  se  propage  dans  tous  les 
milieux  pondérables ,  doués  d'ètasticité,  il  laut  cherdier  de 
quelle  manière  se  fait  cette  transmission.  Nous  allons  voir  que 
-    •  •        le  êon   se  propnfje  dans  un  tnilieu  èlas ligue   par   unf  série 
''4  **        àmdes  allernaiivement  conderutées  et  dtlaiéeë.  —  Pour  reuUre 

.  compte^le  ce  mode  de  transmiasian ,  nous  eiwnlnenHn  d*«bori 

le  cas  trèi;-simple  ot  te  son^se  imipage  dans  un  mlKeQ  cylin- 
drique indéfuii  dans  un  seul  sens. 
Prftpnimiiôn    iioit  un  tuyau  cylindrique  indéfini  Mi,  rempli  d'air  à  une 
(Ui  son  thms  tempérât u!  c  et  ;i  une  pression  coustanies.  Dans  l'inléi  ieurde 
ïmlrlQ^o  ^^'^e  lUNau,  iuLi^jiuons  une  petite  cloison  mobile  a^,  qui  cxé- 

^.'76.  .c<»li*,  painllèlcment  à  r«xe,  dei  allée»  et  dei  venons  imrfdet 
•et  ^  très-Mu  d*«ii|4iMide,'«'è^  «t  «T  élMH  ^  ttmilN  On  m 
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<^vPiTrsions.  Voyons  roniinrnt  le  sou  inj^cniliv  par  ct?s  vibra- 
L^oiis  se  propng<'i  a  <Ians  rmlt^riiMir  du  ttr\a;i. 

Peiiilaiit  line  liî  plan  uioliili'  si-  Iransporlr  de  n'b'  on  a'b\  où 
le  supposerai  pour  un  niornenl  ai  rôlé,  l'air  siUië  à  sa  droite 
esl  eomprimt*  ;  mais  eelfe  compression  \\c  s'éleiid  évidi-mment 
que  jns(|u'à  un<' certaine  dislance  dm.  Dansrt  el  intervalle,  la 
couche  d'air  a  m  n'aura  pas  |)arU)nt  la  m^nie  «lensité  et  la 
môme  \ilesse  impulsive.  Kri  eflel,  quand  un  corp-  oscille,  il 
pari  du  repos,  augmente  de  > liesse  jusque  vers  le  mdieu  de 
s'>!j  oscillalion,  et  reloinbe  au  repos  quand  d  arrive  à  son 
lern)e,  par  nu  mouvement  graduellement  ralenli  Kn  passaiH 
ainsi  de  a  b  eu  a  b  par  iim-  s  rie  de  \ilesNes  successivement 
croissantes  et  décroissanles ,  le  phn  m(d)de  ab  a  co:nmuni<|UL' 
aux  couches  d'air  (ju'il  a  IVapj)ées  des  conijuvssions  el  de>  vites- 
ses impulsives  (jui  se  sncciNlenl  dans  le  mÀn>c  o:<lre.  Ain».!,  la 
couche  «l'air  (]ui  touche  la  surlace  a  b  du  plan  revenu  ati 
re|)o<,doil  avoir  une  densité  égale  à  sa  densité  primitive,  et  nue 
vitesse  lutHe;  et  la  cttuche  d'air  <pn  se  trouve  à  la  limite  vitt 
de  la  colonne  agitée  ,  où  le  mouveujenl  arrive  i\  peine,  est  dans 
le  mc'^mc  étal.  Mais ,  entre  ces  couches  extrêmes ,  toutes  les 
tranches  parallèles  et  intermédiaiics  ont  un  degré  de  condeir- 
salion  et  de  vitesse  correspondant  à  la  vitesse  du  plan  mobile 
nui  a  déterminé  la  compression.  De  sorte  qjie,  si  on  convient 
(le  représenter  par  des  perpendicidaiies  au  tuyau  AU  les  den- 
sités et  les  vitesses  de  l'air  dans  l'étendue  «  »i,  ces  perpendi- 
cidaircs  seront  égales  aux  extrémités  a"  el  »n  ;  dans  l'intervalle 
elles  iront  en  anginenlanl  jus(|u'à  la  région  moyenne,  puis  en 
Himiniianl  jus(in'ji  la  limite  ;  el  cp  joignant  par  une  ligne  con-  ' 
lifine  les  sommets  de  ces  perpendiculaucs,  on  aura  uiu' courbe 
j-Jy  qui",  par  ses  sinno>ités ,  représentera  lidelemenl  l'état  <le 
mouvenu'nl  et  de  condensalion  de  la  eonciie  aérienne  a  m.  ('.j-tle 
partie  ébranlée  de  la  coloiine  d'air  s'appelle  une  onde  cuiuleuséi. 
—  il  est  clair  que  celte  onde  condensée  devra  se  n\ouvoir  sui- 
vant l'axe  du  tu) au,  en  supposant  même  que  le  plan  mobile 
se  soit  arrêté  .'i  la  position  a  b  ;  or  le  calcul  démontre  (jue  les 
mouveme[»ts  des  diverses  tranches  se  snccè.Ienl  comme  il  suit  : 
la  première  tranche  en  a\anl  de  la  cloison  mobile  tombant  au 
repos ,  la  prcmiéie  en  avant  de  l'onde  participe  à  l'impulsion  ; 
puis  le  mouvement  se  communique  a  la  deuxième  tranche  à 
droite  de  l'onde ,  (|uanfl  il  cesse  dans  la  deuxième  à  droite  de 
la  cloison  a  6  ...  et  amsi  de  suite;  do  sorte  que  l'onde  a  m  se 
transporte  parallèlemenl  i\  elle-njéme  sans  s'altérer,  cluiqiie« 
couche  d'air  du  tuyau  passant  a  son  tour  par  Io.es  les  degrés  de 
condensalion  el  de  vilesse  <|ui  se  succèdent  de  «'  en  m.  Après 
un  temps  égal  h  celtii  qac  le  plan  mobiL*  a  mis  ù  faire  son 
excursion,  l'onJe  a  m  occuperu  l'espace  mnpq  égal  à  a  ô'win  j 


mfèt  tm. second -iblprfalleigal  au  pi-écédeÀf ,  thefiiifttiThfée 
de  p  en  r...  et  etiç  cKeminèiii  ainsi  progressivement  avec  ujpe 
>it«!8Be  eonstante.  . 

Voilà  ro  qni  arriverait  si  !o  plan  mobile  s'arrt'lait  qiianrl  il 
parvicnl  en  a  "b".  Mais  piiisqnc  nous  avons  suppost-  ro  plan 
animé  li'nn  mouvement  oscillatoire,  il  est  ciaw  qu'a  piue 
arrivé  en  c^'b*'  ti  revient  en  a'b'  on  passant  par  les  môroes 
vitesses  que  précédemment.  Seulement,  sa  vitesse  étant  atoes 
rétrograde,  il  se  fait  «ne  rarélnclion  dans  l'air  qui  est  à  sa 
droite;  et  l'instant  où  il  c.sl  de  rclour  m  a'b',  il  y  a  en  avant  du 
|>iston  une  colonne  d'air  ddaté  de  même  longueur  que  !a  cohuine 
condensée  par  1  elfcl  du  premier  monvomeiit,  et  dans  laqucUc 
l'ordre -des  dilatations  et  des  vitesses  (qui  sont  apu/dee»)  sert- 
représenté  par  one  courbe  pareille  kxUy,  mais  disposée  en  sens 
inverse. —  l.e  rclour  du  piston  à  sa  pre  niérc  position  fera  donc 
naître  une  otulc  dilatée  ,  semblable  à  l'on/le  condensée,  et  qui 
marchera  à  sa  suile  sans  rabaïulonner,  puisque,  par  le  moiive» 
ni«nt  rétrograde  du  plah  mobile,  Tonde  dilatée  a  commencé  d;s 
«qae  Tonde  condensée  a  fini.     ^         "  ^^j.        "  v  . 

1^1  cloison  vibrante  afr  contiftâaBt  à  cjtéeufrr  dêSdOseillétioifi 
semblables  aux  deux  pi'cmières ,  on  voil  qu  ix  la  première  onde 
dilatée  succédera  une  deuxième  onde  condensée;  à  cille  ci  une 
deuxième  oojdu  ^ilatéc...  et  ainsi  do  suile,  penilaiit  toute  la 
4oréo  ^(iril«alieaa  do'corps  aonore.  Les  mouvements  de  l  air 
^Ma/éteAdiie  de  la  colonne  cylindrique  pourront  donc  éHtt 
feprésentés  par  la  coiirbo  continue  et  sinueuse   d  y  e  qni 
H*  transporterait  parallèlement  à  elle-même, 
iei^ntur  deg     4f)7.  Il  résulte  évidemnuMit  de  l'analyM'  qni  précède  que  la 
longueur  d'une  onde  sonore  est  égale  a  l'espace  que  le  son  pai - 
fompt  pendant Jii4iiréed'«ne  vibration  do  corps  qui  li^  prodatt.  • 
Ôr,  nous  verrona  tantôt  que  le  son  parcourt  557"*.  ou  environ 
I0î4  pieds  par  seconde.  Par  conséquent,  un  corps  sonore 
Taisant  52,  ('»•<,  ^28  ,  256.  512...  vibrations  par  seconde, 
engendre  dans  l'air  des  ondulations  iloui  les  longueurs  sont  32, 
16,  8,  4 ,  2...  pieds,  et  conime  la  hauteur  des  sons  est  carae- 
'  ipar  loM^m^es  vibrations  qui  leur  correspondent,  on 
img^iMléaÊk  par  la  loognenr  des  oudesiauiquellas  Ils 

 lent  naissance.  , 

freptgatlon  "  "168.  Ce  qui  vient  d'élre  dit  de  la  propagation  d'un  ébranle- 
,da  «on  dans  ment  sonore  duos  un  milieu  cvlindrique  peut  étie  aisément 
J?!?'*'' étendu  à  la  transmission  du  son  dans  un  espace  iudéliui  dans 
^4it^  .^  WÊÊÊ^'te  /SOI!  devra  se  propager  autour  du  centre 
^'  liMilÉlDm'ent  par  une  série  d'ondes  (  undensées  rt  dilaices  qui« 

'    n\^  lieu  de  sC  développei  dans  une  seule  direction ,  s'étendront 
^bériqnemeiit  tout  autour  du  point  mis  en  vibration.  C,v  njon- 

'  ^IPSHM^^^^^^^^      ''^^'^"^  ^^"^       assimilé,  Jus^i'à  un. 
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corlain  point ,  aux  omlis  îlipiidcs  que  (h  lormiiio  la  clmtc  d'une 
pi<MTO  sur  la  surface  d'un  Ii(|iii(Ie  en  ivpos ,  et  qui  se  dévelop- 
pent ré^Mliéieim'iil .  >oiis  la  luriue  d  aime.uii;  eoiieenlri(pies 
siiecessivcmcnt  concaves  ou  convexes,  anlour  du  point  cbraidé 
qui  les  a  fait  naître.  Il  y  a  in<>n»e  cela  de  renianpjable  que  la         t*  - 
môme  masse  d'air  peut  être  à  la  lois  le  siège  de  plusicur- mou-    ,  .  ... 
vemenis  vibratoiie>  siinullancs ,  émanant  de  cenires  d'cbi an-  % 
lemciil  divers,  et  (lu'clle  tran^^met  dislinctemcnt  plnsii-urs  sons 
coexistants  ,  les  monvcnienls  oscillatoires  qu'ils  provoquent  se 
superposant  sans  s'altérer  ni  se  conlomirc. 

Qi:and  nu  son  se  propage  dans  un  air  libre  ,  les  ondes  sono- 
res, â  mesure  qu'elles  s'étendent  sphériqueineiil .  se  répan- 
dDul  h  la  fois  sur  un  plus  grand  nnn)bre  de  molécules  malé- 
rielles.  La  masse  à  mouvoir  devenant  ainsi  (h  plus  en  plus 
grande  .la  vitesse  imprimée  va  en  s'ailaililissml  gradm-Ucfuent , 
et  l'intensilédu  son  décroît  avec  la  distance.  On  démontre  que,  .  , 

la  distance  à  ri>riiiine  du  son  (le\enaut  doubli- ,  tri|)le...,  l'iu- 
ten^ilé  est  4  fois  ,  0  fois...  plus  faible.  —  Mais  lorsque  la  ujassc 
d'air  qui  sert  de  vébicule  au  son  est  «-Nlindrique,  les  ondes 
sonores  0:1 1  eonstaniment  la  même  étendue  ,  eiiuser\ent  a 
toutes-  dislances  des  vitesses  sensiblement  éiiales ,  et  le  sou 
doit  éprouver  un  alTaibîissenu'ut  ihapi)réciable.  C'est  ce  que 
M.  nii>t  a  éprouvé  dans  les  tuyaux  des  a(|ueilurs  de  Paris,  sur 
une  colonne  d'air  cN  lindriqui*  de  l)r>|"' de  longueur.  Les  mots 
proiioncés  tx  voix  b  isse  h  une  extrémité  de  ces  conduits  étaient  •  ' 
entendus  irès-neltcnienl  â  l'extrémité  (q>iiosée  ;  et  pour  ne 
pas  s'entendre,  ajoute  y\.  Riot ,  le  seul  moyen  eût  été  de  ne 
pas  parler  du  tout. 

f^itase  de  propagation  du  son.. 

459.  Je  commencerai  par  prouver  que  tous  les  sons ,  graves  Tous  les  «on« 
ou  aigus  ,  se  propagent  avec  la  môme  vitesse  dans  un  môme  *e  propagent 

milieu.  -  "^'^^iilLÎ*' 

Kn effet,  on  sait  qtrune  phrase  musicale  est  assujettie  à  une 
certaine  mesure  qui  régie  exactement  l'intervalle  des  sons  suc-  * 
eessifs.  Si  quelques  uns  des  sons  se  propageaient  plus  rapi- 
dement que  d'autres ,  i\  une  certaine  oistanee  la  mesure  serait 
détruite,  la  mélodie  horriblement  altérée;  or,  on  sait  que,  ' 
dans  nn  concert,  cela  n'arrive  jamais ,  quelque  éloigné  que 
Ton  soit  (les  exécutants  —  Il  en  est  de  môme  h  de  grandes' 
distances.  M.  Biot,  dans  rexpérience  que  je  citais  loDtà  rbeure 
«ft's  tuyaux  méiairupies ,  cul'  l  idée  de  faire  jouer  un  air  de  • 
flûte  h  Tune  des  extrémités  ;  le  chant  parvint  à  l'autre  bout, 
sans  avoir  éprouvé  la  plus'légère  altération  ,  dans  uu  tiiyet 
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de  1>5I  mètres  dt*  louf^.  Os  soi  U»s  (VexjMirieiKM's  ne  se  font  avec 
succès  que  pendant  la  unit,  quand  aucun. bruit  extérieur. ne 
peut  venir  les  Irojiiblcri 

Ainsi,  les  sons  se  propagent  ton»  avec  la  même  vitesse  : 
il  reste  h  déterminer  quelle  6st  la  .vitesse  absolue  Ua  celte  pro* 
pagîitioii. 

YMcssfdu  800  4  GO.  l\tur  la  mesurer ,  on  se  fonde  sur  ce  princi|>e  qui  sera 
démontré  en  optique  :  la  lumière  parcourt  la  oistàace  du  soleil 
à  la  terre  (  pU»  de  35  mini4U)s  de  lieues)  en  8*  13",  ou  enviroir 
80000  lieues  en  ou  enfin  4  lieue  dans  un  80000^  de  se*, 
coude.  I.a  vitesse  de  la  lumière  est  donc  telle,  que,  si  un  ph(^- 
nomèiie  lumineux  iii'^f.inlaDé ,  comme  l'explosion  d'une  pièce 
de  canon,  se  produit  dans  l'atmosplière ,  h  \ ,  2  et  même  40 
on  20  lieues  de  distance  d*nn  observateur ,  Tinstaotoi^  il  aper- 
'  cevra  la  lumidre  sera  l'instant nènie  oO  elle  a  pris  néis»aure; 
par  conséquent ,  en  comptant,  sur  un  excellent  chronomètre, 
rintervalle  écoulé  cuire  l'iipparilion  delà  liimiére  et  l'auditicm 
du  bruit ,  il  am  ;i  i  iiioiireiiscmenl  le  temps  employé  par  le  son 

Snur  parvenir  du  lien  de  la  détonation  à  son  oreille.  Si  cette 
islance  est  connue,  en  la  divisant  par  le  nombre  de  se- 
condes écoulées,  on  aura  Tespace  parcouru  par  le  son  en  une 
aeconde. 

.     Celle  ex|)érienee  a  été  Taile  en  1822  par  les  membres  dn 
bureau  des  longitudes,  dans  la  nuit  du  21  au  22  juin,  ils 
avaient  choisi  pour  stations  les  hauteurs  de  Montlhéry  et  de 
>      VillejoiC;  sur  lesquelles  étaient  établies  des  pièces  de  canon , 
>  tirant  nliernatixement  de  10  en  10  minutes ,  de  manière  |i 
a*oiser  les  feux.  On  a  conclu  de  ces  obseï  valions  : 

'I''  Que  ,  dans  un  même  milieu  et  à  une  mOmc  température  ^ 
le  son  se  propage  uniformvmcni  ; 

'  2*  Que  la  vitesse  du  son  augmente  quand  In  température 
B'élAfe; 

8*Qii'f^  la  température  de  40*  centigrades,  le  son  parcourt 
nnifî)rméineiit  .*>.>7  mètres  par  seconde  de  temps.  —  Que  te 
ciel  soit  serein  ou  nmigeux ,  cette  vitesse  reste  constante. 
lesUqal-    Quant  à  la  vitesse  du  son  dans  l'eau,  les  expériences  de 
ta.    "VM.  Sturm  et  Cplladon ,  sur  le  lac  de  Genève,  ont  donné  uno 
l'Hene  de        par  seconde;  e^est  plus  de  4  fois  la  vitesse dtt. 
de  propagation  dans  Tair. 
Unis  i^s  soîi-     l  a  vitesse  de  propagation  du  son  dans  les  corps  soli<les , 
déduite  de  qinbpies  considérations  théoriques,  surpasse  de 
beaucoup  ce  dcJ  iiier  chiffre, 
èa    461 .  Quand  4in  son  est  excité  an  millen  d'itae  masse  d*«îf 
.  iDdè0nio>,  il  te  propage,  dans  ce  fluide,  par  «ne  série  ô^tmén 
spliéiiques  el  conceiifi  i(|ues  qui  se  développent  et  s'élcndenl, 
MAi-se  .cooibilére ,  autuuc  du.veulre  ébranlé ,  à  |ieu  près  ounitta 
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les  ondulations  que  fait  naître  la  chute  d*uno  pierre  sur  U 
surface  d'une  eau  tranquille. 

SlaisM  les  raf ons  sonores  renoontrent  un  obstacle,  ils  sont 
womtàt'réjjUchis  diaprés  une  loi  générale  qui  8*appliqut>  à  tous    •  ' 
les  mouvements  des  corps  élastiques,  à  la  lamièrei  à  la  chaleur- 
Voici  celle  loi  : 

4°  Le  rayon  incident  et  le  rayon  réÛéchi  sont  toujours  dans  Jfjî**  Jj 
iMi  mémo  plan  pei;pendicnlaire  à  la  surface  réfléchissante  ;       JSr^  - 

2^  L'angle  de  rèfléxtoD  est  toujours  égiil  à  Tangle  d'incidence. 

M  résulte  do  ces  lois  que,  quand  no  son  est  réfléchi  par  un 
plan  inébranlable,  1  observalcur  anqii^l  il  parvient  l'entend  |flg.73« 
exactement  comme  si  le  centre  d'ébranlement ,  au  lieu  iVùU  e 
au  point  0  en  avant  du  plan ,  était  placé  derrière  dans  une  po- 
'  silîoR  symétrique  0'.  ( Foy .  itéflexion  de  la  lumière.) 

462.  Irréflexion  du  son,  à  la  rencontre  des  obstacles  qu*il  tibsvMba»- 
vient  Trappcr,  peut  donner  naissance  à  deux  effets  :  nne^r^-  ^ 
sonvance ,  ow  nn  écho.  ecnos. 

Il  est  aisé  de  se  convaincre  qu'il  est  à  peu  près  impossible 
de  prononcer  n!*ttemenl  plus  île  10  syllabes  en  1",  ou  bien  une 
syllabe  en  moins  d'un  dixième  de  seconde.  —  Or.  le  son  par- 
court M*  en  \'\  ou  bien  5S"S  7  en  Vio  de  seconde,  ou  cufin 
46",  9  en  un  demi-dixièine.  Si  donc  on  se  trouve  à  IG™,  9  ou, 
en  nombre  rond,  à  17"*  de  dislance  d'un  mur  capable  de  réllé-  .  '  •  .  • 
cbir  le  son  ,  et  qu'on  profère  une  syllabe,  le  son  mettra,  pour 
aller  et  revenir,  juste  le  temps  qui  a  été  nécessaire  (Viodo- 
-  seconde)  pour  prononcer  la  syllabe.  La  syllabo  réfléchie  arri- 
vera donc  à  l'oreille  à  l'instant  oà  la  syllabe  prononcée  cesse 
de  sj»  faire  entendre.  —  Si  le  corps  réllécliissaîit  est  fi  moins 
de  4  7"  de  l'observateur,  le  son  n'Mlérlii  se  confondra  avec  le  '  * 

son  direct,  et  on  ne  pourra  pus  les  distini>uer;  il  y  aura  dans 
ce  cas  unjL*  résonnance  dont  reffet  sera  de  prolonger  le  son. 
Si«  au  contraire,  ta  distance  siijrpasse  17*,  les  deux  sons  se- 
ront parfaitement  distincts,  et  c'est  aloli  seulement  qu'U  y 
aura  un  véritable  écbo. 

A  une  dislance  de  17™,  réclid  ne  redit  qu'une  syllabe; 
àj54*,  il  eu  redirait  deux  ;  i\  .*H'",  trois,  etc.  ;  dans  le  pre- 
mier cas,  il  est  dit  monosyllabique;  dans  les  antres,  puly- 
iyUabique. 

On  distingue  encore  les  éclios  Hmples  et  les  échos  multiples! 
Les  premiers  ne  répèlent  qu'une  fois  les  sons;  les  seconds  les 
répètent  plusieurs  fois  de  suite ,  ju»;qu'ù  ce  que  li'ur  affaiblis- 
sç'ment  progressif  le»i  remlc  insensibles  —  Les  écbos  ipultiples 
sont  en  général  formés  par.  deux  obstacles  opposés,  detix  mqrs 
parallèles,  par  exem|)le,  qui  se  renvoient  alternativement  les 
sons,  comme  deux  glaces  parallèles  se  resToioot  images 
des  objets.  .     •  *  *  • 
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Il  ii'osl  point  nécessaire  |»oiir  qu'uiio  siii  fnco  réfléchissr  le 
sou, qu'elle  îioit  piîinr  [.i  p(ilu\  I  bois,  les  r(»diers ,  leî>  voiles 
des  navires,  les  ouages  mùmc  peu\en(  faire  écho. 
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463.  Nous  avons  déjà  défini  ce  qui  carackTise  les'sonr 
graves  ou  aigus  :  il  faut  mainleuant  comparer  numériauoment 

•  ?  .  les  sons,  c'est  fi- dire  déterminer  les  rapports  des  noniorcs  de 
vibrations  qu'ils  exéeutent  dniis  le  même  temp*«,  el  les  nom- 
bres absolus  de  yibialiuus  (|ui  coi  respoodeut  à  cliacuu  d'ei|X. 

^  1. —  f^tbraU<mê  trtmt^rsate*  d€t  cordes,  * 

Ck)rde«vibran-  40$.  La  reclierriie  de  ces  rapports  se  fait  de  manière  la 
plus  simple  nii  m'>)en  des  tordi  s  Nilirante^.  On  deit  se  servir 
de  préiérence  des  cordes  niétalliques ,  tirées  a  laliliére,  ({ui 
possèdent  à  la  fois  une  grande  liomog^oéité  el  une  élasticHé 
prfeque  parfaite. 

SooMiièlnt.  Pour  faire  vibrer  une  eoide  et  en  olitenir  nn  <on  pur,  il  faut 
la  tendre  par  ses  denx  exlréinités  et  limiter  ,  par  des  pinces  ou 
(!e>  ehevalcls ,  la  longueur  qui  doit  être  soumise  à  l  expérience. 
Les  instruments  dont  ou  se  sert  en  pli)sique  pour  cet  objet 
Flg.  14.  son  t.  appelés  MnofikiirM.  Dne  eaisFc  revlangiilaire  erease,  pla- 
cée au-dessous  de  la  corde,  sert  à  en  rei)!or((  r  les  sons,  et 
un  che\  alet  mobile  permet  de  raccourcir  à  volouté  la  partie 
vibrante. 

Lois         465.  Le  nombre  de  vibrations  qu'exécute  une  corde  dans 
^JJT*'**^®"»  un  temps  donné ,  el  par  suite  le  son  correspondant ,  dépnd  de 
quatre  éléments  »  savoir  :  la  deusité  de  la  corde ,  son  diamètre, 

sa'feosion  et  «ia  loiignenr. 

On  lîémonlre  par  le  calcul  les  quatre  lois  suivantes  : 
4"  Les  nombres  de  >ibralions  de  deux  cordes  sont,  loiilcs 
dioses  égales  d'ailleurs,  réciproquement  pruporliounels  à  la 
racine  carrée  de  leur  densité  ; 

Ces  mêmes  nombres  sont  réciproquement  prOportionnQls 
^     aux  diamètres  des  Seux  coi  dcs,  tout  étant  «^gal  d'ailleurs  ; 


3"  \.cs  nombros  rie  ^  iln  alions  d'une  :n^me  corde  sont  propor- 
tionnels h  la  racini'  cariée  d»»s  poids  qni  la  Icndenl  ; 

4"  (Celle  (li'niiùre  loi  est  la  plus  importante.)  —  Si  deux 
cordes  sont  de  nu^fiie  nature,  de  môme  (lianiètre  ,  et  t^^alement 
tendues,  les  nombres  de  vibrations  qu'elles  effectuent  dans  le 
niôine  temps  sont  en  raison  inverse  de  Icuj"s  longueurs.  — 
l'ar  exemple,  si  une  corde,  vibrant  dans  toute  sa  longueur, 
fait  2'ir»  vd)raliofis  par  secondes,  la  moitié  de  celle  corde  mise 
en  vibrations  en  fera  5(2  dans  le  même  temps  ;  le  tiers  en  fera 
7C8,  le  quart  1024. 

Ui6.  Cela  po<é,  représentons  par  1  la  longueur  d'une  corde,  Gamine.  •• 
et  appelons  ut  le  son  fondamental  (ju'elle  rend  en  vibrant  h 
vide;  puis,  à  l'alib»  d'un  clievaij'l  mobile ,  raccourcissons  pro- 
gressivement la  corde  de  manière  à  lui  faire  rendre  tous  les 
sons  successifs  de  la  gamme  naturelle;  nojis  trouverons  que 
les  longueurs  des  cordts  correspon Jantes  aux  diiTéreulcs  < 
notes  de  celle  gamine  seront  re|>résentées  par  les  nombres 
suivants  : 

Notes  ul    ré    mi    fa   sol    la    si  «it» 

Longueur  des  cordes.  ...    I     "  9    Va    */•.    Vj    '/s    Vis  Vj. 

l!t  comme  les  nombres  de  vibr.ilions  sont  en  rai>on  inverse  des 
longueurs  des  cordes,  si  imus  appelons  I  le  nombre  de  vibra- 
tions correspondant  au  son  fondamental  nous  pourrons 
former  le  tableau  suivant  : 

Notes  ut    ré    mi    l'a    sol    la    si  ut" 

Nombre  de  vibrations.  .  .   1    '/g  »    ^1    '/»    "/s  2. 

I('i7  On  mesure  rintervalic  de.deu.x  M>ns  par  le  rapport  des  Ton«etdcfnl 
nombres  de  vd)r<ilions  (jui  leur  correspondent.  Les  intervalles 
des  luttes  suceosives  de  la  gamme  sont  caractérisés  par  les 
rapports  et  ont  re(;u  les  noms  suivants  : 

ul-ré    '  n    ton  majeur. 

ré-mi  "V»   ton  mineur 

mi  fa      ij  demi  tun  majeur. 

fa-sol  %    ton  majeur. 

sol-la         ton  mineur. 

la-s'i    ^îi    ton  majeur. 

si-ut      ,1   demi-ton  majeur. 
Les  intervalles  de  tierce  (ut-mi) ,  de  (|uinle  ut-sol)  et  d'oc  lave 
iu/j-w(j),  sont  représentés  p;ir  b's  rapports    ,  */j  el  1. 

Telle  est  la  composition  de  la  gamme  naturelle;  en  la  pro- 
longeant dans  les  octaves  supérieures  et  inférieures,  on  aura  une 
longue  série  de  sons ,  dont  les  intervalles  >eronl  tons  représentés 
par  les  rapiioris  que  nous  venons  d'établir. 
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'^**raol8*  musique  ont  conduit  à  inforraler, 

entre  les  sons  de  cette  piemii^ie  série,  «les  noies  inlermô' 
cli;iiies  (jtie  Ton  a  appelées  dièses  et  bémols,  l/expérirnee  a 
|)rou\é(jue,  pourdiéser  une  note,  c'esl/idire  pour  la  hausser 
(Puu  denii-lnn,  il  faut  mnllij  lier  le  nombre  de  vibrations  qui 
lui  cojrc*|)ond  |iar  "M;  et  qu'il  faut  le  multinlier  par  pour 
la  W'inolisiT,  ce  qui  ri'\  ieut  à  la  baisser  d'un  (lenii-lon.  Lorsque 
les  nombres  de  \ibr;ili()ns  de  deux  notes  sont  entre  eux  comme 
Ï^O  :  81 ,  elles  se  eonron<lei5l  sensibicmeni  pour  l'oreiHç*;  l'inter- 
valle  eaiaeléi  isé  par  le  rapport      s'appelle  un  cowma. 

Son*  harmo-  Quand  une  corde  vibre  dans  toute  sa  lon;iueur  ^  une 

nM|ut8.     oreille  exercée  distingue  non-seulenuMit  le  son  londainenlal 
«/,  mais  plusii'uis  autres  sons  plus  faibles  qu'on  appelle  sons 
harinoviques^  ct(jui,  en  désignai»!  j)ar  ^  Icncunbrede  vibra- 
tions du  soji  fon(lanu'ntal ,  sont  représentés  dans  l'échelle  mu- 
.  sieule  parla  série  2,  5....  (le  sont,  en  consi  quence , 

l'octaxe  M/?,  la  double  (juiiile  sol,^  la  trijde  tierce  viit.  ...  vie. 
—  On  cxpli(iuece  lait  en  adnu'llant  (juc.  peml«nt(jue  la  corde 
vibre  tout  entière  ,  cliacun<'de  ses  moitiés,  cliacrn  de  ses  tier'î, 
chacun  de  sesquarts...  \il)re  séparéuïenl,  et  (pie  tous  ces  petits 
iîîOu\ements  vibratoires  simultanés  comcidrnl  cl  se  superposent 
sans  se  confoiulre. 

Noeuds ét  von-  Cette  explication  parait  justifiée  par  l'expérience  suivante  : 
tr»^de  vibrn-  j^j  au-(hss(ius  de  la  eordt;  d  tm  j-onoiiicfre  ,  au  tiers  de  la  lon- 
*  {zneur,  on  place  un  j)ttit  clicvoli't  mobile  ipii  la  touclie  sans  la 

j)rcsser,  et  qu  on  fasse  résonner  le  |>remicr  tiers  de  la  corrlé , 
uni  deux  autres  tiers  >ibreronl  aussi  e^  i>-olrment ,  de  telle  sorte 
<|u'au  unlirMi  de  la  partie  de  la  corde  qui  n'a  pas  été  dire<-le- 
ment  ébranlée,  il  y  aura  un  point  imnu)bile  qu'on  ap|)ello 
lurml  (!e  \ilualion  Les  t'\trén»ités  de  la  eorde  seront  ausv.i  des 
iKi'uds ,  cl  «laiis  l'intci  \ aile  il  y  aura  des  venires  de  vibration. 
Aussi ,  si  \\)\\  dispose  sur  la  corde,  aux  nœuds  et  aux  vj  iiires 
de  vibrations,  de  petits  chevr(Mis  <le  |iapier,  les  i)rcn>iers  res- 
teront i/nmobiles  ou  n'éprouveront  (lu'un  léger  liémissemerit , 
tandis  (jue  les  autres  seront  vivement  projrirs  Au  li<«u  du  tiers 
de  la  (orde,  on  pourrait  faire  \ibjer  seuleneiil  le  quart,  le 
cinquième,  et  on  obseiNcraît  encore  la  foirnation  des  n(eu<îs 
et  des  ventres  dans  les  trois  quarts  ou  da^js  les  ([uatre  cin<juiémes 

,  -  re.'tanis. 

Les  con.'cs  peuvent,  outre  les  vibrations  transversales,  exé- 
^    enter  des  \  ibialions  loimitmiiiiales,  (juand  <'lles        tendues  et 

•  frottées  daiii  le  sens  de  leur  longueur  >\ons  n'examinerons  point 

iei  ce  genre  de  vibrations. 
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•    î .        §  2-  —  fibralioM  de  Vair  dans  les  tuyaux. 

m 

470.  l/air,  qno  nous  n'avons  considéré  jusqu'ici  que  comme  • 
véhicule  du  sou ,  peut  aussi  entrer  hù-niôme  en  ▼tbratioiia  ^ 
tonorer  C'est  ce  qui  armre  dans  tons  les  instrameiks  k  vent. 

il  y  s  deux  moâes  principaux  d'ébranlement  adoQj[âB  ponr  \    '  ' 

mellre  en  vibrations  la  colonno  d'nir  rontcnno  dans  un  tuvnn. 
1/un  et  l'aiitjc  ont  ponr  but  d'oxcilor  ù  une  rlc  ses  extrémités  ^ 
uue  successiou  rapide  de  condensations  et  de  dilatations  qui 

l»traii8mettent.d«*piw^^  Pi^o*^^ 'i^'i*^  '  • 

Le  premier  conâstc  à  faire  arriver  à  l'extrémité  dn*  toyan  Embouchera 

«ne  lame  d'air  Irèsr  rapide  contre  un  obstacle  taillé  en  biseau,  vâ,^^?^ 
Le  vent  sortant  d'un  sourilet  arrive  par  le  p'rd  ab^  tube  cv-  * 
lindriijueou  conique,  renllé  à  la  partie  supérieure .  et  presque 
totalement  fermé  par  une  plaque  c.  Le  courant  d'air  sort  par 
une  fénte  transversale  qn'jon  nomme  la  lumién,  et  vient  sd- 
briser  contre  le  tranchant  ec  d'un  bbeau  iffui  forme  la  ièvre   '    -   '  ' 
Supérieure  de  la  bouche  ed.  Ce  brisement  est  accompagné  de  *  * 

vibrations  dont  on  ne  connaît  pas  parfaitement  la  cause  géné- 
ratrice ,  et  qui  se  transmettent  à  la  masse  d'air  du  tuyau. 
Ce  mode  d  embouchure  est  analogue  à  celui  de  la  flûte,  du 
flageolet.  • 

Xe  second  système  d'ébranlement  est  réalisé  dans  les  in-  AadMit  - 

struments  h  anche.  L'anelie  est  une  fnme  mélallique  flexible 
w  ,  superposée  à  une  rigole  creusée  dans  une  des  jjarois  d'un 
canal  étroit.  L'air,  amené  avec  vitesse  par  le  tuyau  porte-vent ,  Flg. 78.. 

1>resse  la  languette  et  agrandit  l*onverture  ;  l-'élasticité  de  cette 
ame  métallique  la  ramène  à  sa  positioii  primitive  ;  elle  la  dé-  ' 
passe  I9t  ferme  la  rigole;  puis  elle  se  relève  et  s'abaisse  àiê 
nouveau.  De  l;"!,  dans  I  écoulement  de  l'air,  une  série  d  intermit-- 
teuees  qui  se  surcèiîcnt  assez  lapidemenl  pour  produire  un 
sou.  On  peut  allonger  ou  raccourcir  à  volonté  la  partie  vibranto 
de  .la  languette  à  I  aide  d'noe  tige  mobile  aèm,  qu'oii  nomme  . 
fQuiU  et  qui  presse  la  première  rontre  les  bords  de  la  rigole.  ' 
—  Les.anrhes  ainsi  construites  ont  toujours  \\\\  son  rauqne  et' 
criard  qui  provient  du  battement  de  la  langur^te  contre  les 
bords  solides  de  la  rigole;  mai-^,  par  une  modilicalion  aussi 
simple  qu'ingénieuse,  3L  Grenié  est  parvenii  a  fairu  dispa-  . 
raltre  ecs  défknts.*  U  forme  Ja  hingnette  d*vne>lame  de  lailoR         ,  * 
bien  plane,  coupée  eh  rectangle ,  de  manière  à  entrer  exacte-  ' 
ment  tians ila  rigole  Fans  en  touchei  les  boids.  I<es  vibi-ations- 
de  celte  lame  produisent  \\\\  son  beaucoup  plus  doux  et  plus 
burmonieux ,  parce  qu'au  lieu  de  battre  contre  un  corps  dur 
qui  lui  oppose  u no, résistance  brusque,  elle  u'a  piu.s  qu^'à  re* 


finiIerMir  lui-mémo  un  flunlo  élastiqnc  ot  homogène.  — C'est 

ynr  une  anclip  que  l'on  Hiit  résonner  la  clarinette,  le  basson  » 
le  cor...  Dans  ce  dernier,  ce  sont  Icft  -lèvres  qui  servent 
(lanelie. 

471.  Il  wt.aisé  de  démofitrer  que,  d»as  le»  iustr^inients  à 
iwif ,  o^est  aniqnemeot  la  colonne  d*air.qui  entre  en  vibratimi 

el  engendre  lesM.  Ponr  cela ,  on  prend  des  tuyaux  d  orgue, 
de  môme  louiîuenr.  de  même  diamètre,  mais  de  substances 
différentes,  l/un  vM  en  bois,  par  exemple ,  l'autre  en  métal, 
UB  troisième  on  carton...  On  les  nlacu  siu'  une  sounicMic,  et 
on. les  fiUt  râM>nn»r.  Ils  font  enlenore  le  même. son  ;  le  UmbMt 
seul  varie  de  Tua  à  racitre.  Celte  différence  lient ,  uns  douce  « 
à  an  l^ger  mouvement  vibratoire  qui  se  eômmoaiqile  aux 
parois  de  l'envelof^pe. 

-loutefuis  II'  principe  |)ré(é(Ient  n'est  vrai  (jue  pour  des 
tuyaux  dont  le.s  purois  oui  une  épaisseur  et  une  réMsluiice 
suffisantes.  M.  Savert  a  démontré  4}u'avec  dos  tuyaux  de  pa- 
pier collé ,  le  son  peut  varier  beaucoup,  surtout  quand  on  les. 
nnmectc  ;  il  peut  aioi*s  baisser  de  plus  d'une  octave. 

'17*2  Lois  des  vibrations  des  rolonvca  d'air  dans  les  tityau.v' 
ryliudnques  -  Dae.iul  Hcniouilli  a  <l<'moiilié  (jue,  lorsque  des 
tuyaux  sont  cNlindriqiH's  ,  d'une  giaude  lu!i<;ueur  par  rapfuirt 
À  leur  diamètre ,  et  qu'ils  sont  Âranlés  à  plein  orilici? ,  pur 
exemple,  lorsque  les  vibrations  intérieirres  sont  excitées  per 
celles  d'une  plaque  mince  oscillant  perpendiculairement  à  Taxe, 
les  sous  rendus  sont  sounus  aux  lois  suivantes  : 

Tuyaux  fermés  par  un  boni.  —  !•  Un  uième  tuvau  fermé 
l|)cut  faire  entendre  une  série  de  sons  qui ,  depuis  le  plus  g4'ave 
jus(|n'au  plus  aigu,  correspondent  à  des  nombres  de  vibra- 
tions représentés  par  la  série  des  nombres  impain  4,3, 
5,  7  ..  ,  etc. 

2"  Les  sous  do  même  ordre  rendus  par  (i<Mix  ttiyaux  de 
longueur  différente,  correspondent  u  des  nombres  de  vibra- 
tions invenenent  proftortionnols  à  ces  longneors.  De  sorte 
qne ,  potir  monter  ui>e  ^arnnie  avec  une  série  de  tuyaux  sem* 
blahles,  il  faudrait  leur  donner  lt*s  longueurs  relalires  sni-* 
vantes  :  4  ' 

3"  ^»{iand  un  Juyau  rc^oiine,  ta  colimne  d'air  inlérii'ure  se 
divise  ^punlanéiuent  en  parties  égales  qui  vibrejit  i^epurémeut 
et-A  Tunisson.  -~  l^a  longueur  de  chaque  tranche  vibrante  csC 
égale  à  la  longueur  de  l'onde  sonore  correspondante  au  eoa 
produit.  —  Les  surfaces  de  séparation  de  c^s  tranches  sent 
immobiles,  cl  u'i  iq-ouvcnl  que  des  cliauiîcmeuls  (!(•  densité} 
ou  les  nomme  do>  im  u  is  d»-  vdjralioiis.  I,e  loud  du  lu\ati  est 
toujours  un  nœud.  —  l.cb  milieux, des  partii^  \ibianleii  ont 
tmfioiHf  la-fnémtdeiifitéV  et4i*é,prMiveot  que  dcsjiiouVenie«ti 
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0^'ilIaloires.  On  les  nomme  des  \ entres  de  vibration.  L'oriOcc 
libre  est  toujours  un  veiilre. 

Tuyaux  ouverts  par  les  deux  bonis.  —  Les  luis  préc<''deDle«î 
subsistent  pour  les  tuyaux  ouverts,  sauf  les  modiûealions  sui- 
vantes :  les  extri^mités  ouvertes  du  tuyau  sont  toujours  deux 
venh'fs  de  vibration.  —  Les  sons  successifs  que  peut  faire  en- 
tendre un  môme  tuyau  ouvert  sont  caractérisés  par  la  série 
naturelle  des  nombres  1,2,3,  4,  5,  G...  —  ICnfin ,  le  son 
Ibndamenlal  d'un  tuyau  ouvert  est  toujours  à  l'oetave  aigué 
du  son  fondamental  d'un  tii\au  fermé  de  même  longueur. 

Les  lois  de  Hernouilli  m>  sont  vraies  (]u\iutanl  que  les  .  , 
tuyaux,  ébranlés  à  plein  orifice,  ont  une  grande  longueur 
par  rapport  .'i  leur  diamélie  —  On  peut  les  vérifier  par  cxpé-  •  * 
rienceà  l  aide  d'un  tuyau  .^  embouchure  de  flûte,  dans  Injuel 
se  m«'Ut  nu  piston  (|ut!  l'on  transporte  successivement  à  cbiiqnc 
n<euj  de  \il)ialion.  Le  son  ne  change  pas.  —  Ku  (»rati(|uaiit 
des  orific^'s  dans  les  points  où  doivent  se  former  des  ven- 
tres ,  le  son  reste  encore  le  même  ,  que  ces  trous  soient  ouvei  ts 
ou  fermés. 

§  5.  —  Dé  terminal  ion  du  nombre  absolu  de  vibrations 
correspondant  à  un  son  donné. 

Celte  détermination  peut  se  faire  de  plusieurs  ma-  Dëtcrmina- 
nières  :  îmi  moyen  de  la  sirène^  des  lames  vibrantes,  des tion  d'un  son 
battements  produits  par  deux  sons  voisins. 

J'indiquerai  d'abtnd  chacune  de  ces  méthodes,  que  je  com- 
pléterai par  une  analyse  succincte  des  procédés  de  51.  Savart, 
pour  l'évaluation  numérique  des  sons  et  la  détermination  des 
limites  entre  lesquelles  sont  compris  les  sons  pereej)td)lcs  à 
l'oreille  humaine. 

i7i.  Lames  vibrantes.  —  Une  lame  élastique,  pincée  par  Upics 
un  bout  dans  un  étau  ,  exécute  des  vd>rations  transversales,  vibrantes, 
quand  on  l'écarté  <le  sa  position  d'équilibre  pour  Pabandonner 
ù  elle-même,  ou  quand  on  la  frotte  avec  un  aichet.  Le  nom- 
bre de  ces  vibrations  est  d'ajitant  plus  grand  que  la  lame  est 
plus  courte.  Or  le  calcul  démontre  que,  si  la  lame  est  suc- 
cessivement réduite  à  fa  moitié,  au  tiers,  au  quart...  de  sa 
longueur,  le  nombre  de  vibrations  qu'elle  effectue  <levient 
4  fois,  9  fois,  16  fois...  plus  gran  I  dans  le  mên»e  temps.  — 
Cela  posé,  on  prendra  d'abord  une  lame  assez  longue  pour 
qu'on  puisse  compter  ses  oscillations.  Supposons  qu'elle  en  fasse 
A  par  seconde.  Alors  on  en  fera  vibrer  seulement  la  moitié,  pig.  75. 
cJle  en  fera  \(j  dans  le  même  temps;  ptiis  le  quart,  qui  don- 
nera 4  X       ou  64  vibrations  par  seconde.  On  aura  alors  up 
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son  très-grave  et  peu  distinct.  Hais  On.pothrra  diminner  tit 
>      .     longueur  de  la  Inme  vibrante  ,  ju<qu'à  ce  qu'elle  rende  un  son 
bit  •n  connu  dans  l'échelle  musicale,  \'ut  du  viidoiicelle,  par 
exemple.  Supposons  (jue  lu  longueur  de  la  partie  \ibrantc  qui 
produit  ee  son  ne  soit  qae  la  8*  partie  do  la  toognenr  totale 
^ui  faisait  quatro  vibrations  par  seconde;  on  en  conclura  qne 
I  M/  du  violoncelle  correspond  à  4  X  04,  oti  256.vibrations  par 
.  seconde.  Les  rapports  indiqués  ri -dessus  feront  alors  connaître 
ies  nombres  absolus  de  viluaiions  qui  Gon'es[)Oudcnt  à  tontes 
\e$  autres  notes  de  la  gamme. 
Bittwieais.     t75.  Bmmmfê.  —  lorsqu'on  fait  résonner  simnltanément 
detix  cordes,  ou  mieux  deux  tuyaux  d*orgne,  qnl  donnent 
'  deux  sons  tiès-rapprorliés  l'un  de  l'autre,  on  entend  h  de 
petits  intervalles  un  renllemeul  trùs-sensil)le  dans  le  son;  c'est 
à  ce  phénomène  qu'où  donne  le  nom  de  baiiements.  l  es  bat- 
tements sont  plus  on  moins  éloignés  suivant  rintcr?alle  dos 
aoAs  qni  les  engendrtmt.  —  Voici  comment  on  explique  ce  fait. 

Faites  résonner  ensemble  les  notes  ut  eiré;  la  première  ' 
faisant  8  vibrations  pendant  que  l'autre  en  fait  î) ,  il  est 
évident  qu'il  y  aura  coïncidence  dans  les  aiiilalions  <le  l'air 
ou  dans  les  oudes  sonores ,  après  chaque  8  vd)rations  de  la 
première  note,  on  après  chaque  9  .vibrations  de  la  seconde. 
Ces  coïncidences  produiront  dono  nn  rroflemcnt  marqué  dans 
le  son. 

(lelu  posé,  faites  lésnnner  deux  tuyaux  dont  le<:  sons  soient 
'  '    <.        tellement  près  l'un  de  l'antre,  qne  les  coiiiciden(  es.  et  par  suite 
,       les  battements  résuhanls,  n'arrivent  qu'a  des  inlei  valles  assez 
éloignés  pour  qu'on  puisse  les  rompter  pendant  quatre  on  cinq 
»         minutes.  Vous  pourrez  facilement  calculer  combien  il  y  a  en 
de  battements  dans  une  seconde.  C'est  ce  ((ui  arrive  en  fai- 
sant lésoiiner  siniiillanément  ut  et  %ti  dièse,  par  exemple. 
Or,  supposons (pi'il  y  ait  eu  .'i  brttemenls  par  seconde;  comme 
'  \ut  naturel  fait  2i  vibrations  pendant  que  Vui  dièse  en  lait  25, 
il  en  résulte  qne  chaque  trâtlement  arrive  après  24  vibration^ 
d*Ml,  et  qne  par  eonsèqoeàt  «I  fait  5  X  ?4,  on  120  vibràtioos 
par  seconde 

Le  la  (lu  dia|)ason  du  théâtre  de  l'Opéra-Fianeais  fait  4.}l 
vibrations  doubles  par  seconde;  celui  du  Théùtrc-ltulica  u'eu 
'  fait  qne  424.  Il  est  donc  un  peu  plus  bas. 
^Sirèae.     476.  Siréiœ,  »  La  nrèoe  est  un  instrument  d'acofwtlqoe 
.110.790110,  inventé  par  SI.  Cagniard  de  \a  Tonr.^Klle  doit. son  nom  à  la 
propriété  (iii'elle  a  de  pouvoir  produire  des  son?  âu  sein  d'une 
masse  jujuide.  Lîi  partie  essenlielle  consiste  en  une  caisse  cy-' 
.    •    liudi  iquf  I*  K  ,  recevant  ^lar  la  partie  iuléiieure  le  vent  d'un 
sôufOet^  et  fermée  sUpérienrament  par  upe  table  métallique 
pereéa  de  trous  un  peu  ^bliqncs ,    v' ,  disposés  régutièremefit 
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en  ceicle  aiKonr  «lu  ciMili  e.  Au-dt's-ins  (le  ce  couvercle  et  a  uue     *   ^  , 
très-pelile  distance ,  est  posé  un  plateau  PI*',  mobile  aiitotfr 
de  l'axe  vertical  X  qui  le  porte*  et  percé  aussi  de  trous  «,  «'  éa  ' 
tiB8acd.ifts  j^emi'eii:,  nMus  incliués  en  sens  contraire  et  éga* 

lèniedt  espacés.  —  Le  reste  de  l'appareil  est  un  compteur 
que  je  ne  décrirai  pas,  cl  qui  sort  à  calculer  le  nombre  de  . 
.tours  el  de  cenlame^  de  tours  que  luit  le  plateau  dans  un  temps 
donné.         '    -  '  *  *  ». 

•  ÂossitAt<que  Ton  -donne  leirent.le  plateau  mobile  loiiroé 
sur  son  axe,  et  bientôt  Un  entend  un  son  qni  monte  par  degr^  . 
ihst  nsi!)!cs,  à  mesure  que  la  rotation  s'accélùrc.  Pour  le  com- 
prciidrc,  supposons  d'abord  (ju  il  u')  ait  qjrun  seul  trou  dans 
la  table  iixe  et  vingt  diins  je  plateau  mobile.  Alors,  pendant 
une  révolution  du  plateau,  roriflce  de  la  table  . sera  Vingt  fois 
ouvert  et  vingt  fois  fermé  ;  lÏH  Oulement  de  l'air  vingt  fois  libce^  ^ 

el  \ingt  fois  iulcrrompu.  Il  eu  résultera  des  dilatations  et  con-  -..  *    .  *' 

dcnsations  allornalivos  (|ui ,  devenues  assez  rapide*.,  enucndie- 

l'ont  un  son.  Si  le  plateau  lait  10,  '20,  H)0  tours  pur  seconde,  il 

y  uuraévidejnment  200,  400 ,  2000  vibrations  dans  le  même        ^  . 

temps;  la  son  montera  donc  graduellement  du  plus  grave  an 

plus  ^igo.  Maintenant  donnons  luu  couvercle  de  la  botte  7^ 

orifices  comme  au  plateau  mobile,  nous  a\jrons  un  son  20  fois  . 

pins  iutense,  car  chaque  tiou  prodtura  son  effet  comme  s'il  '  . 

était  seul.        •        "  ' 

.  Ponr  faire  sei-vir  cet  instrument  à  calculer  le  nombre  de 
^vfbralioas  correspondant  à  un  son  donné,  imaginons  qu'ayant  ^  *• 
ildaptéla  sirène  à  une  soufflerie,  on  arrive  à  produire  un  son'*  * 
âen  pur  et  à  le  soutiuiir  pendant  4  ou  5  minutes.  A  un  mo-    /  \ 
ménl  donné,  on  poussera  à  la  fois  le  boulon  d'un  cbronoinètre, 
pour  musujer  le  temps,  et  le  boulon  du  compteur  de  la  sirène, 
^r  eaieuler  le  nombre  de  tours  du  plateau.  Aprtis  quelques 
ffséawlii'  on  arrêtera  simultanément  et  le  compteur  et  le  chro* 
nomélre,  et  on  ponjrra  calculer  très-exactement  à  combien  de  /  .  ' 
vibrations  par  seconde  correspond  le  son  donné.  —  On  en  dé»  •* 
duira  ensuite  les  \aleurs  numériques  de  tous  ks  antres.       .  . 

•  477.  Ou  doit  a  Savart  deux  modes  nouveaux  dp  produire 
les  soji$-et  de  compter  les  oombfes  «bsçliM  de  fibraliote'  qui 
Iweorrespondent.  /     •»  * 

l»  Une  roue  dentée,  dont  Taxe  repose  sur  un  banc  très*  muot^éMéee 
solide,  reçoit  un  mouvement  de  rotation  rapide  d'une  roue 
plus  grande,  au  moyen  d'une  courroie  qni  s'enrocde  sur  la 
circuofévencc  de  la  grande  roue  et  sur  la  gorge  d'une  poulie 
Mè^Jk  TMede  la  fuvmière.  Aux  dents  de  cette  roue  on  présente 
||^#iieki«tift*Mno farte  quelles  viennent  frapper -smseMve- 
jpp  pendant  la  rotation.  A  chaque  dent  qni  passe,  h  cÉrU 
Ht  i^âleyée,  glîsee  j^t  jrevieiil^s»  première 
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élasliriu»;  cllo  ost  saisir  j)ar  la  dciil  siiivanli',  (|u'('lle  abandonne 
à  son  tonr  pour  ^In»  l'branlôr  p.ir  la  Iroisiôine.  I.a  rai  te  i*ffi*c- 
\uo  ainsi  {l«'n\  fois  aiilanl  do  viI)ralions  simples  (allées  el  vo- 
niii's)  qn'elli'  reçoit  de  rhors  allernalirs,  el  l'on  obtient  nn  son 
p»ir  el  soutenu,  rjiii  s'ébAe  «îiadin  lleinent  à  mesnrcqiie  la  vi- 
tesse <le  rolalioM  ou  le  nondne  des  cluies  dans  le  nu^nie  temps 
angnienle.  Ce  nombre  est  aisé  à  eonnailrc  :  l'axe  de  la  roue 
dentée  porte  une  vis  sans  fin  <|ui  engrène  avec  une  antre  ronc 
dentée  servant  de  compteur  ;  celle-ci  passe  uîie  dent  h  clia<|u<î 
four  de  la  (»remière ,  et  une  aiguille  m(d)ile  sur  un  cadnin 
marque  chacun  de  ses  pas.  Cela  posé,  si  la  roue  qui  engeudi  e 
le  son  <'sl  armée  <le  iOO  deut<  el  qu'elbr  fa^se  *20  (ours  par 
second(»,  la  carte  n'ccvra  8000  chocs  el  exéculora  10000  vibra- 
tions siujples  dans  ce  même  teuips.  M.  Savai  l  a  trouvé  880  vi- 
braliolis  pour  le  la  de  lU^tre  diapason. 

('.ompnrniion  (»n  peut  \ ariei  les  sous,  soil  en  modifiant  la  vitesse  d'une 
•leasons.  „iAme  roue,  soit  en  premut  des  roues  de  différents  diamètres 
rt  d'un  nombre  de  dents  plus  ou  moins  grand.  Ou  démontre 
ainsi  avec  la  dernière  exaclilm!e  que.  lorM|ue  les  n(unbres  de 
vd)ralions  sont  entre  eux  comme  4 ,  V»,  2,  il  en  résulte  : 
lin  son  londamenlal,  sa  tierce  majeure,  m  (piinleel  sou  octave 
aiguè.  Au<;si  ,  (îu  montiinl  sur  un  même  arbre  -i  roues  de  diffé- 
reufs  «liauh'ires,  dont  les  dents  soient  au  noud)re  de  200,  2.')0, 
."00  el  îOO,  et  leur  impiiuiaut  une  même  Nifes>e  de  rotation  , 
les  sous  résultants  loi  nient  un  accord  parfail. 
Limite         178.  Lorsqu'on  imprime  à  une  même  roue  ilenlée  une  vi- 

dfs  «olis  ai«iis  (i>j;t;(.  croi^-satile ,  le  .von  moiite  el  en  même  temps  augmente 

pcirep  i»c';.  <|'j„|ei|vii,'. .  piais,  à  une  cei  laine  limite,  son  intensité  bai<;se  à 
mesure  ipTil  «ievient  plus  aigu  el  il  finit  par  s'éleiiulre.  Ou  peut 
reculer  la  liniile  des  sons  aigus  peiceplibles,  en  augmei:tant  le 
dinmèlre  el  le  mmibn»  des  dents  «le  la  rom\  >l.  Savart  a  j)ris 
une  r<:ne  eu  laiton,  de  82  centimètres  de  diamètre,  et  dont  la 

^  C'ii<  <uilèreiicc  élail  divisée  en  7*iO  dents  ;  il  lui  a  lait  faire  jus- 

(|u'à  .".*»  et  .'i  tours  par  seconde  ,  ce  (pii  donnnit  sur  la  carte 
2  î0()0  baltements,  et  pnr  suite  î8000  \ibralions  simples.  Quoi- 
que le  son,  d'aliord  tie.^  iulense  ,  cul  alors  diiuinué  quand  la. 
vitesse  de  rotnlum  augmcniaii ,  il  éinit  cn(ore  pai  failenicnl 
pcrcî'plible.  nïiilgréson  extrême  acuité. 

^  .B«rro  470  2"  iVnir  déterminer  la  limite  des  sons  graves  pcrcep- 
lonr^u^nie.  tiblc^  il  roreille,  W.  Savait  a  fait  usage  d'im  autre  a|ipareil 
qui  mi  lite  d  être  décrit.  Il  est  composé  d  une  grande  roue 
motrice,  destinée  à  imprimer  un  nuiu\einent  di*  rotalioii  h 
une  ban  e  de  Irr  ou  «le  bois,  de  2  j»ieds  et  demi  de  hMigiieiir , 
IraverM'e  en  sou  milieu  par  un  axe  perpendiculaire  A  se»;  plus 
Fif.  83.  loi')2«^^  laces,  el  tournant  sur  di's  coussinets  fixés  ù  un  banc 
ims-solide.  De  ciiaque  côté  du  plan  circulaire  décrit  par  Ift 
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barn\  ol  suivant  un  de  ses  (liami?livs,  sont  ilispo-.éPs  deux 

f)lanclK'lU's  miiic(S  qui  n>pos(Mil  sur  les  farcs  siipériiMiros  dti 
)aiic,  et  qui  peuvent  à  volonté  se  rappro  lier  plus  ou  moins  des 
laces  de  la  bane  qui  doit  circuler  entre  elles.  Ln  comjitcur 
permet  de  calculer  le  nombre  des  tours  eflectués  en  1  '  ;  le 
nombre  des  passages  de  la  barre  mobile  vis-à-vis  les  pliincln  i- 
tes  est  doid)le  dans  le  même  temps,  puisqu'il  y  a  un  passage 
il  cbaquc  demi-révolution  ;  enlin,  ;\  chaque  passage,  l'air  vsi 
une  lois  intercepté  vi  une  fois  rendu  libre  ,  ce  qui  fait  deux 
vibrations  simples.  — l/appareil  commençant  à  tourner  lente- 
ment, on  entend  à  chaque  comcidcnce  des  coups  semblables 
il  de  petites  explosion^,  qui  «levien tient  plus  serrés  et  plus 
forts  A  mesure  que  la  vitesse  s'accélère.  Mnlin,  (|uand  le  mou- 
vement est  assez  rapide,  on  obtient  un  son  soutenu,  cxliù- 
mement  |>lein,  et  d'une  inlen>ité  assourdissante.  Celle'inlen- 
sité  est  telle, que.  dans  une  tirande  pièce  où  ra(»parcil  e>t  en 
jeu  .  il  est  impossible  d'entendre  le  moins  du  mon«le  les(»n  d'un 
orgue,  d'nne  conlre-biisse,  non  plus  que  les  sons  de  la  voix  hu- 
maine. 

M.  Savai  t  a  constaté,  au  moyen  de  ce  nouvel  appareil  ,  que, 
dès  qm'  la  barre  tourne  assez  vite  pour  exéctiter?  ou  8  passages 
par  scconiie.  et  par  .suiîe  [>our  imprimer  à  l'air  14  ou  K»  vibra- 
lions  simples  dans  le  même  temps,  on  disiinnue  nettement  un 
sou  soutenu  et  liés-grave.  L'oredle  humaine  a  donc  assez  de 
délicatesse  pour  apprécier  tous  le.s  sons  co:npris  entre  l'i  e^t 
iSOOO  vibrations  par  seconde,  (^es  limites,  beaucoup  plus  éten- 
dues «jue  celles  qu'on  avait  fixées  autrefois ,  M  Savart  pense 
qu'on  pourra  les  l  eculer  encore. 

La  limite  des  sons  graves  a  été  depuis  contestée  par  M.  Des- 
prets  ,  i|ui  a  n'man|ué  qu'en  fanant  passer  la  barre  entre  qualio 
sjsSèines  de  fentes  équidislanls,  au  lieu  de  deux,  le  s(m  n'est 
pas  changé  ,  (|iian.l  la  vitesse  de  rotation  r»'slc  la  même  ;  d'oii 
l'on  doit  conclure  que  ce  son  ne  provient  pas  des  chocs  qno 
l)roduit  la  barre.  >1.  Desprels  admet  le  nombre  de  9(»  vibra- 
lions  simples  pour  le  .nm  le  [dus  grave  que  Toreille  humaine 
puisse  percevoir. 

180.  La  méthode  des  roues  déniées  est  la  plus  simple  el  la 
[dus  exacte  que  l'on  puisse  adopter  pour  délei  nuiier  les  nombres 
absolus  de  vibralimis  corre^pouilant  aux  sons  d'une  liamme,  et 
par  Miitc  les  rapports  (pii  caractérisent  les  iiiti^i  valles  mu-ii- 
caux.  Cet  ingéuieux  procédé  a  ac(piis  d  autant  plus  d  impor- 
lance  que  >I.  Savart.  dans  des  m  *. noires  do:il  il  a  donné 
récemment  une  analyse  dans  son  cours  au  collège  de  Krani'c  , 
a  fait  voircpie  les  lois  adoptées  encore  auioiird  Uni  sur  les  vi- 
brations des  cordes,  lois  déterminées  parle  cah'ul,  ne  sont 
qu'approximatives.  Pur  exemple,  si  l'on  tend  forleiuent  une 


Umile  des 
sona  pravps 
percc|»Wbl€8. 


OiKtervaUon 
f^ur  te<(  luis 
dos  vibnlions 
des  cmdeâ  et 
<iir  les  ba(to« 


412  pRor.nuiMi:  de  piiysiqce. 

corde* m)''taHi<(ne  Irès-iiiinr»',  à  l'iudcMle  Jcu\  ôlanx  [niissanls» 
c!  ({m'hi"'^*^  l  avoir  Tait  vibrer  dans  totite  sa  loimiiour,  on  en 
fasse  \  ibr^r  S(>iileinent  la  nioitié  en  la  pinçant  (mi  son  nii'ien  à 
l'aide  d'un  étan  Irès-loiinl ,  pour  éviter  «jne  les  vibrations  de  la 
roide  soient  altérées  par  eeiles  des  eorps  \oi>ins,on  obtient,  au 
lieu  «le  l'octave  aigne  du  son  fondamental,  un  son  pins  grave 
de  près  d'un  cjuart  de  Ion.  Les  antres  lois  «les  vil)rations  des 
eordes,  eelles  des  lames  Uxées  par  un  boni  el  libres  à  l'anlre,  ne 
se  véiilienl  pas  mieux  Knlin,  >I.  Sa\arl  a  eneore  démontré  que 
jns(|u'ici  la  véritable  cause  des  battements  que  font  enlen(h'e 
deux  sons  voi"-ins,  n'avait  point  été  convenablement  a>>-ignée  ; 
(jue  la  super|»o^iliou  des()n(les  sonores  ù  des  intervalles  périodi- 
ques n'était  ni  exacte,  ni  suili'<ante  pour  l'explication  <bi  plié- 
noméne ;  (pie  deux  eorps  sonores  à  l'unisson  pouvaient  dans 
certains  cas  donner  lien  à  des  battements;  que  par  conséquent 
on  ne  pouvait  déterminer  ^  priori  le  son  résullanl  (pie  la  n'.son 
nance  simullam'e  de  deux  cordes  ou  di*  deux  tuyaux  doit  pro- 
duire, ni  se  servir  avec  exactitude  de  ce  fait  pour  déterminer  le 
nombre  absolu  des  vibrations  sonores. 


t 
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181.  On  donne  le  uoiii  i]c  calorique  h  la  cause  inconnue  des  Cakur^iiiiet 
impressions  de  chaleur  el  de  froid  que  les  corps  foui  épiouvci'  à  ^ 
DOS  organes,  suit  au  contact,  soit  à  distance  (I).  -.     •  -«f 

Cet  agent,  que  les  phy  siciens  assimilent  à  un  fluide  natériel.  S»  iflfeic  gé- 
bîen  qinl  iioit  incoercible  et  impondérable»  exerce  son  ipUucRce,    niamt,  . 
non-seulement  sur  les  élres  organisés,  mais  sur  Imis  les  élé- 
ments du  règne  inorganique.  Sans  parler  des  combinaisons  et  •  \-. 
desdécompositions  chimiques  qu  i!  provoque,  lu  calorique,  dans 
Toi'dre  des  faits  ouremeui  physiques,  douuc  oaissaiicc  à  deni^  • 
graiides  classes  oe  pliénomènes  :  les  dtlataHons  et  les  iHiangi»^. 
meiits  d'état.  f^'Sans  cesse  en  lutte  avec  Tattractioa  molécu-  -  .   ^  • 

laire,  il  détermine,  suivant  que  son  énergie  augmente  ou  dimi- 
nue, ré'.'arlenjent  ou  le  rapprochemeul  des  molécules  des  corps,  OiUtâtioo, 
el  par  snite  leur  chajigement  de  volume;  2  les  variations  du 
son  intensité  pçuveut  ^tre  telles,  que  les  dislances  relaiives  des  •         '    .  ^ 
molécules  se  modiûcnt  an  point  que  le  cor(>s  auquel  elles  ap-    .     .  ■  .* 
parlicnnent  chan<^e  d'état  :  d'où  résultent  la  fusion  dis  solides  {i||,inttem«»t 
et  la  solidification  des  liquides,  la  vaporisation  .des  lidjuiiji;^ ei 
la  liquéfaction  des  vapeurs  et  des  gaz.  < 

•182.  Il  importe,  dès  ce  moment ,  de  démontrer  par  expo-  Dilaiabiiiié 
rience  le  premier  de  ces  effets ,  que  Ton  peut  formuler  en  ce  'u*cîï!fiJ«'^ 
principe  général  ;  tous  tes  corps  se  dUatèut,  c*^t-à-il|fe  aug-  ' 
mijotent  de  volume  par  raccroissepiept  de  la  chaleur ,^^t6e 
contraeleiit  ou  diminuent  de  \ohinie  par  le  rcrroitlissemcnt.  Il      *     •   '  . 
s  agit  seidement  ici  de  constater  k fait, plus  Uu'd  nous apprea^t    '  * 
drous  à  le  mesurer.  , . .  "       •     *   ^  * 
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4  •  toTM  MiMM.  —  Pwr  démoBlwr  la  diU»d>im6  dos  corps 
"     «iliilft^  rMrtM  du  «loriqno.  un  des  in8lriim«.i^  U>s  plus  • 
'      îimp"  p^on"ft,c  ^^  cVlrnn.  Il  se  oonM-o^.  .l  une  ,ge  . 

0    ,b"  '"rant,c.  oue  seconde  exli  éaul..  louche  le bm le  plw 
fi.  M  cô.    (■(?  !■  m  pelil  levier  coud*  COD  <lont  It  lOBgDe  branche 
.        le  me  .  sur  hD  ft4rtn  difW.  te  point  O  est  le  centre  du  c;.- 
fl«n  on iUolfcl»  barre,  en  plaçant  .»-,U...ous  une  l.n.iu-  A 
«orilX  v~  dont  lu  na,nn.e'l'enveU.,M.e  dans  Joule  sh  o.|-  . 
•  ■  ■      meur  \li '"i  ot  la  tige  s  allonge  .lan>  le  .-ens  AB ,  pu^flu  elle 
f  .  "ù-n  e  ans  le  sens  coul.  a.re  ;  elle  pousse  le  biw  de  le»ier 
or   ,  ont  les  déDiaecmentt  sont  rendus  parfailenienl  sensibles 
•     •  wr  k's  dé»£tanVcorrespondai.les  et  beaucoup  pins  Memlue.; 

.  •  •    Ui^^n  en  peu  d  -ustauis  toute  1  e.enduc  du 

""o-7m«iJ«  -  Nous  u  auroDs  pas  bewln  V»»  »rti«ce  msA  . 
■      ■  dW-ie/;  ;:;..  démontrer  la  dilaubilitf  de.  liqmd».  q«||«^  b.en 
. .    •     hliK  sranile  nue  celle  c  es  corps  solides.  -  A  nn  n^senoi  en 
'        VJÎÎe tf«Ti2«  grand  dianiètre  n..n«  .nnlnons  nn  Inl.e  long 
«Lm.  JfîSoil  NoTromi.InoHMleluini.le  la  l.oi'.le  et  le  lul.ejusquà 
•**^-Tnt'^r,-,rVa:ul,  ;  ,>n,s  "«us  plon~^^^^^^^ 

.n  h  iiii  il  eiii  l  Uaude.  On  verra  bienlôt  le  nqnrno,  dtlalc  par 
a  ehàïn  'r  -le  l  eau  e«vi«.nna«le.  moiiler  dans  le  Inbe  et  même 

déborder  r»r  «on M"'*'"'** „  t-    ,  .i.i. 

fîiwrc  la  (lilataliin,  oI.mtv,V  n'.  M-ellc      .pn.  I  .  x,;;^  .le  la 

dilnTHon  rJelle  du  Inini.le  su,  colle  .le  renvelopj.e  qui  le  eon_- 
tiei    ■  •  dan*  le  pi        »"»»'■'"     ''"/nenw.'On  voit 
H  "  dt  n  è  1  nide  descendre  .ubttemrtt  an-dessons  do  son  m- 
ea     im^     e»  »«  «mimeneer  fc  «monter  qne  MHelqnos  m  ■  • 
ilM  s  àirts  cela  tient  i.  c  .lue  Penveloppe  s,ri.de,  reeevaul  la 
ÎI2ïi*S£rikll)V«sion  delà  el,aleur,se  d.lale  avant  .pie  le  1.. 
SÎSK  ait  ressenti  I  nilli.enee.  I.a  rapacité  nulwure  de  a 
H  ê  'va"  alo,s  aimnienlé.  le  liquide  deseendJTabord^  . 
bnllliô't  .1  se  dilate  à  son  lonr  dans  une  pl.»  grande  proportion,. 
«I  «>u  iiive<h«**l*»ea»eerapidii*. 

et  sou  mve.  ^  ,ii|alabililé  des  gu?  est  .le  lieaneonp  su- 

.rfrime  à  celle  .les  Inp.ides.  -  lin.'  boule  .le  v  ei  re  ^'>n'  «e  u 
C-  nThe  étroit  .Mani  pl.'ine  d'air  on  d  un  autre  gaz,  et  un  inlitt 
Z  J^reu  ê  étant  placé  .lans  le  tube  poor  întereep'er  la  eom- 
luS  on  entreW  e»téri*«r  et  le  gaz  ...t.  rieur  d  suffit 
ïanr«.W  le  mehl  de  U  boule  pwrone  la  rl.alen .  .lilale  1  a.r 
î^fÇ  SircwnhMi  et  repoM  Hors  à  tobe  ta.pei.w  colonne 

"•^rrlit  tin  de  ces  trois  i-as,  si,  apitH  avoir  chauffé  «i  • 
mlY»-. —n  liquide,  ou  u«  g»i,  on  l* taisse*Mi«Mmr }a»q««  M 
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qu'il  se  rrlrouvc  cxaclcment  dans  Ips  cirronslfincrs  où  il  était 
(rabonl ,  ce  corps  n'iuvudrn  l'x.u'li'im'iil  son  |>rfinier  volume. 
Alors  un  noiivi'I  îirrroissemciil  de  rlialnir.  rgul  «u  prérédcMit, 
augmentera  ses  difiu'usions  d'uni*  «juiinlilé  li^iUiî  à  li'ur  arcrois- 
semoot  primilil. 

483.  Il  «"Si  a  romarquor  (pie  ces  divor>  jjluMiOMiôncs,  comme  Qunniiiés  de 
tous  cruji  (juc  la  chaleur  peut  produire,  n'auiaieiit  pas  lien  si  fhnicur. 
son  énergie,  si  son  iutcusitr  était  eon>tante ,  on  si  les  eor|)s 
en  <'onlenairnl  toiijouVs  la  même  quantité.  —  Les  dillérenls 
jlegrés  de  chaleur  sensible  d'un  cor]  s ,  ()ui  sont  inlimcmenl 
liés  avec  ses  variations  de  volume,  quand  il  ne  change  pas 
d'elal,  conslilneiit  les  diverse;  leuiitéruiures  p;ir  lesiim  Iles  ce  Température, 
corps  peut  p;isser.  Voici  ce  qu'il  l'aiil  entendre  par  la  :  v 

.Si  plusieurs  corps,  renfermés  dans  une  même  enceiule ,  sv 
trouvent  placés  dans  «les  circonstances  telles  (ju'ils  ne  subis- 
sent aucune  modilicalion  ,  aucun  clmngenu'iit  d'état  m  de 
>olunte,  ces  corps,  quoique  pouvant  posséder  iiidi\ idiiellc- 
luenl  des  quan  ités  de  chaleur  lorl  dilTéienles,  aiiionl  la  même 
lempéralure  sensible;  on  dit  alors  qu'ils  sont  en  équilibre  Oe 
tempéra  fur  f, 

S\  les  circonstances  où  ces  corps  étaient  placés  chanqrnt , 
et  que  les  quantités  <le  chaleur  qfi  ils  po-^s^wlaieiit  augmenlent 
ou  diminuent  pour  devenir  de  noii>ean  stationnaires ,  il  en  ré- 
sultera un  autre  état  d'équilibre  cîdoriliqne .  une  autre  tem- 
pérature. I.a  température  nouvelle  sera  plus  élevée  ou  plus 
oavse  ,  suivant  (|u'il  y  aura  eu  sain  ou  perle  «le  t  hah-ur. 

On  appelle  thermomètre  tout  instrument  propre  à  im'surer.,  Thermomètre 
r"e>t-n-<lire  à  comparer  les  tempéra hir«'s  des  «  orps  et  a  appré- 
cier leurs  variations. 

18i.  ri)ute  modilicalion  apportée  à  i'etal  «l'un  corps  par  les  Piinripe  <ff  «i 
ch;ifigen\ents  de  température  pimrra  <ervir  de  base  à  lu  cou^  con.-iiuciioii. 
slructioîi  (riin  thernii. mètre  .  p»mrMi  {|ue  \o  corps  reprenne 
exactement  son  premier  étal  lor>;|ue  les  circon-lanci's  où  il 
sera  placé  rcde\  ieiidiont  les  mêmes.  iNtms  trouvons  eetle  con- 
dition iein|di(!  daii'>  le  phénomène  général  de  la  ddatation  des 
corps  par  le  calori(pie,  phénomène  sur  lc<|uel  repose  la  con- 
struction «les  Iherinomëties  ordinaires. 

'Ions  les  corps,  se  dilatant  (juaiid  u  les  chaulTe  et  se  cou- 
tractant  quand  on  les  refroidit ,  peuvent  servir  à  construin'  un  ^"  corp:». 
lliermometre.  Mais  les  soli  les,  se  dilatant  Ires-jjcn,  ne  peuvent 
ft'ro  employés  que  |>our  mesurer  de  lrés-gra:hles  variations 
dans  l'intensité  de  la  chaleur.  Les  i^az,  au  co.itraire ,  se  dila- 
tant beaucoup,  ne  peuvent  servir  accuser  de  trè'i-faibles 
ehanfiemeiils  dans  la  température. 

Les  liquides,  dont  la  dilatabilité  e>l  intermédiaire  entre  c^'lles 
des  solides  et  des  gaz,  et  dont  il  ei»t  facile  U'ol^ervei*  les 
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gemcnts  de  volume  en  les  mettant  dnns^qjio  9iVMopp6 
j^Fcntc,  sont  cmploNts  de  préfricnce. 

,  Enfin,  parmi  les  liquides,  on  choisit  toujours  l'alcool  et  le 
iBorcure  :  l'alcool ,  |)nrce  qu  il  résiste  aux  plus  grands  froids 
comiiif  sans  se  congeler  T^^memire,  parce  90*1!  se  4ilele 
phis  uniformément  que  iee.  wtres  liquidei,  qu'il -est  toujours 
facile  de  l'obtenir  pur,  (pi'il  n'adhcre  pas  aux  parois  des  in- 
struments, qu'enfin  il  ne  gèle  qu'il  uu  froiU  trés-vif,  et  Qe  bout 
qu'à  une  température  fort  élevée.  • 
485.  Le  Iheimoinètre  à  mercure  se  compose  d'an.  tube  à9. 
Terre  capillaire  sondé  i  iiii''réi!erToir  spfaériqae  on  ej^indriqoe 
d'un  aswz  grand  diamètre.  La  boule  et  le  tube  soot  remplis 
de  mercure  distillé  jusqu'à  une  certaine  hauteur.  Par  cet  arli* 
iice,  de  trés-faihies  variations  de  volume  dans  la  masse  totale  - 
du  liquide  sont  rendues  sensibles  par  une  élévatiou  uu  une 
dépression  considérable  de  niveau.  -        ^  ^  « 

Pour  remplir  l'appareil  de  mercnrei  on  commence  par'atNh 
der  à  rextréroilé  supérieure  du  tidie  capillaire  un  tube  de  ?erre 
beaucoup  plus  larpe  servant  d'entonnoir.  On  le  remplit  de 
mercure;  la  prosion  de  ce  liquide  comprime  l'nir  (jui  est 
an-dessous  et  iait  pénétrer  dans  la  boule  une  certaine  uuaniité 
dé  imrfvre-  Bo  inelbianl  et  redressant  atlernali?oneot  le  tube, 
0»  parvient  ainsi  à  remplir 'presque  eiilièrement  de  liquide  la 
cupacité  du  réservdîr. 

Pour  terminer  l'opération  ,  on  pose  le  tube  thermométrique 
sur  une  grille  de  1er  inclinée,  et  on  l'entoure  de  charbons 
ardents  et  sans  tlamnic  dans  toute  sa  longueur.  1^  chaleur  uo 
jtacde  pas  à  faire  bouillir  le  raereore^doiit  la  vapeur  ebaase 
complètement  du  tube  l'air  et  Thumidité  qu'il  peut  cotttaiifv 
En  laissant  refroidir,  la  vapeur  se  condense  et  le  mercure 
remplit  complètement  et  le  tube  et  le  réseivoir.  On  casse  le 
tube  capillaire  un  peu  au-dessous  de  l'entonnoir  supérieur,  et  . 
par  une  chaleur  modérée  on  chasse  du  tube  une  partie  du  nier- 
'  cure,  atn.^to^liY  MiMw  qn«  l>  quantité  de  liquide  eorrèspon  «  ^ 
diBte  aui  lempératures  que  l'instrument  doit  servirà  mesuré; 

Alors  on^qfttte  à  la  lampe  l'extrémité  du  tube;  mais,  avant 
de  le  fermer .  il  est  bon  de  chasser  Pair  qui  reste  au-dessus  du 
mercure,  afin  que  la  compression  qu'il  éprouverait,  quand 
l'appareil  ferait  soumis  à  une  forte  chaleur,  ne  pulsbc  pas 
fanprrMnstitNneat.  A  cet- effet  00  .rhatifVe  légèreneftV  la 
boule,  iusqn'à  ce'qitt'le  liquide  intérieur  soit  parvenu  jusqu'à 
l'extrémité  du  tube;  on  piésenle  aussitôt  cette  extrémité  au 
dard  de  la  flamme  d'un  chalumeau  ,  elle  se  fond,  ef  ou  l'arron- 
dit |)Our  en  diminuer  la  fragilité.  —  Ou  petit  aussi  laisser  de 
l'air  dans  la  partie  supérieure  du  thermomètre;  mais  alors  on 
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186.  l/appareil  étant  ronstriiU,*  il  s'agit  de  le  graduer.  ~ 
Pour  cela  il  faut  trouver  deux  points  fixes  <lo  rh.ileur ,  c'est-  * 
à-dire  deux  pliéuoménes  que  l'on  puisse  reproduire  à  volonté ,    ,  * 
et  qui  exigeât  toujours  pour  s'accomplir  la  uième  iutcasilé  coio-  ,         .  . 
liflque. 

Oc,  on  a  reconnu  que  lorsque  la  glace  entre  en  ftision ,  sa  Glace 
tempérai  tire  reste  invariable  pendant  toute  la  durée  de  la  fu-  ' 
sk>n.  Kn  elfet,  si  on  prend  de  la  glace  pilée  ,  provenant  d  une        *  . 
eau  pure,  qu'on  la  nielle  dans  un  vase  dont  le  fond  soii  percé 
.  de  trous,  afin  de  laisser  égoutter  l'eau  provenant  de  la  fusion , 
et<qa*en  y  plonge  le  thermomètre,  on  verra  leioiveaa  du  meiv 
evre  baisser  rapidement  jasqu'ù  ce  qu'il  ait  atteint  un  point  fixe 
auquel  il  d<'ineurera  stationuairc.  La  température  rie  la  glace    ,  . 
fon dante  est  le  pcemicr  point  fixe  que  Ton  a  choisi.  On  y  marque  .  *    ,  t 
zéro. 

On  a  reconnu  de  même  que  lorsque  l'eau  entre  en  ébulli* 
tion .  sa  lempératsre  reste  constante,  quelle  que  soit  llntea-  * 
sité  au  foyer  de  chaleur  qui  déterminesaeonfersioQ  ea  ?apeuv. 

La  température  de  l'eau  houillanle  nous  fournira  un  second 
point  fixe.  Mais  ici  plusieurs  précautions  sont  nécessaires  h  . 
>  'prendre,  si  Ton  veut  que  les  thermomètres soieut  comparables; 
en  effet  : 

4*IÀ  température  d'ébulTitioD  de  Teaa  varie  avec  la  nature 

et  la  quantité 'dfs  substances  qu'elle  tient  en  dissolution;  il. 

landra  donc  prendre  de  l'eau  distillée. 

2"  Cette  temp.'nUure  varie  avec  la  nature  du  vase  où  l'eau 
est  conteoue  :  par  excjuple,  l'eau  bout  plus  tard  dans  le  verre- 
que  dans  un  métal;  on  est  convenu  d'opirer  avec  un  vase, 
métallique. 

5*  Elle  varie  eoeore  avee  la  pression  atmosphérique  qui 

s'exerce  sur  la  surface  du  liqnioe.  On  est  convenu  de  faire  .  ' 
bouillir  l'eau,  ijuaiid  le  baronièlre  indique  une  pression  nor- 
male de  0"',7r>  ;  on  si  la  pression,  dont  on  nesl  pas  le  maitrc 
dèidisposer,  est  dilférente  oe  O^^TO,  on  devra  faire  une  corrcc- 
tiolu  4^o|f.  ébullilion.) 

'  4^  Enfin  »  le  tube  tbermométriqiie  ne  doit  pas  plonfi^r  dans 

fa  masse  d'eau  en  ébullilion  ,  parce-quc  les  couches  inleiieurcs 
sont  alors  d'autant  plus  chaudes  qu'elles  sont  plus  éloigi»ées  de 
la  surface  liquide.  Le  thermomètre  doit  être  ou  étendu  boi;i'* 
loatalemeoi  dans  les  conebes  supérieures  de  l'eau  bouillante, 

^u  plongé  daos  le  courant  de  vapeur  qui  s*en  élève  et  nui  a  la 
-^uhéme  température.  A  cet  effet ,  le  va.se  où  l'on  fait  bouillir, 
l'ean  doit  être  surmonté  d'un  tJiyau  ,  à  la  partie  supérieure  Flgi 
duquel  on  méjiagc  deux  issues  pour  la  vapeur.  Le  tube  tlier-    •  , 
niométrique  est  suspendu  dans  le  tuyau,  de  manière  que  sa 

.  iiiMle  ae  Casse  qucflleiinr  la  mdi»  ^uide  ,  et  qu'il  sqU 
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ron«^lammcnt  entnun''  (ruii  bain  de  \a[)onr  (l'eau  boiiilîanlc». 
'  .  ^  .  Quand  le  niveau  du  niemire,  dans  la  tige  ,  est  parvenu  n  une 
position  stBtionnairo,  on  marque  iOO  au  point  où  il  s*cst 

Ifllioiio  ci  nti-    487.  l/inier\alle  compris  entre  tes  deux  points  fixes  est 
8"*^  •   alors  di\i*ié  en  400  |>arlies  iVegnle  capacité,  qui  sont  appelées 
les  (letirés  du  llierni(>m('tre  (1).  On  prolonge  les  divisions  an-- 
•  *       dessus  de  400*  et  au-dessons  de  zéro.  l*es  températures  indi- 
quées par  cet  instrument  ap))arlienficntà  Vèeh^eeentigrm^, 
.  Celles  qui  sont  supérieures  à  xéro  sont' marqués  fkl  signe  h-; 
celles  qui  sont  inrérieures  à  zéro,  dn  signe  t-*  On  le»  appelle 
vnleniremeîit  les  <]e^rés  de  l'roid. 
BdlielleRi^-     Oulre  l'ei  hclle  <  cnii«zrntle,  on  snil  encore  en  Franee  réehelifl. 

de  Uéauuinr.  Dans  c(îlie-ei,  l'intervalle  compris  entre  les  deux 
points  fixes  est  divisé  en  80  parties  égales. 
KuOn ,  en  Angleterre ,  Téelielle  usitée  est  celle  de  Farenheît. 
'  Le  point  de  la  glace  fondante  correspond  à  3*2» ,  celui  de  l'eau 
bouillanle  est  ninr({iié  212.  et  la  distance  de  l'un  à' l'autM 
eoni|i!('nd  par  constMjnent  480 déliés. 
CoéWBtea  ^    Il  résulte  de  là  que  400"  leiTl.  —  80*'  U.     180^  F.,  ou  bien 
dts-éj^Ues.  V  C.  —  4*  B'  »  9»  Fi  —  Bouc,  pour  cofffertir  en  degrés 
Réaumur  un  certain  nombre  de  degrés  centigrades,  jl  fkoi* 
multiplier  ce  nombre  par  Vs  ou  en  retrancher  le  5«.  —  Uéei- 
pro(pi<"menl ,  pour  convertir  un  certain  noinliie  de  degrés  |{. 
.  •  en  diiiié>  cenliji. ,  il  Tant  multiplier  (e  iiuiiilne  |)ar'v,  on  Ini 

ajouter  le  quart  de  ce  nombre  lui-jnùiue.  Liiliu  ,  pour  couver- 
tir  itH  eerliin  nombre  de  degrés  Farenheit  en  degrés  eentt- 
grades,on  coïmnencera  par  retrancher  Ô2  du  nombre  doiiné-^ 

•  afin  d  avoir  le  nombi  c  de  degrés  au-des^ns  de  l;i  iziace  fondante, . 
el  on  prendra  les  ^* du  reste.  —  Ou  u'eu  prendrait  quele»Vt 

•  •  ptKir  avoir  des  degrés. Keau mur, 

WfÊmmm'    Remarque,  —  On  a  observé  au*au  bout  d  uo  certain  tomps 
duiAtt.    |g  26r9  du  thermomètre  y>Q  déplace;  il  s*éldve  gradueUement 
"  *  (elloute  IVchelle  a\ce  lui)  comme  si  le  réservoir  diminuait 

'  de  capacité,  (^e  déplacement  j>eut  aller  jusqu'à  deux  degrés,  il 
cesse  a'â^/jonl  de  (lcu.x  ou  trois  ans  après  la  conrection  de  l'in- 
siruHient.  Ou  l  altribne  à  une  espèce  tle  trempe  que  prenueu( 
les  niolécoles  de  reuveluppe  de  verre  qui ,  après  «voir  été  aoiif* 


fl)  ^  opt  eff»  !,  le  tiiho  qui  doit  servir  î\  la  construction  du  thermo- 
mètre doit  «Mre  portacé  d'avance  en  pnrtiw  d'éc;il<*  r.-iiWcité.  Si,  ce  qui 
j)';u  rive  presque  jnmais,  le  tnbe  avait  partout  le  nièinr  dinmètre,  il  suT- 
flrail  de  Je  diviser  en  partits  d  ivalc  Iniigtu'iu.  Olfe  divi.-^ion  préaljible 
Cl  arlwlraire  élJiiil  fnile,  on  noie  n  quels  point»  corrt^spondent  k*  deur<5s 
0  et  100  de  Téch^lle  qu'on  vent  former,  el  al<A^  nnc  simple  proportion 
1^  êoMMltre  eluoiia  4i«s  dfgfd«  InteiiB^ 
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flé^,  se  refroidit  rapitlemeiit.  Ou  fonroil  al.Ts  que  ces  molé- 
cules, abandonnant  pen  a  peu  i  elal  forcé  où  elles  se  trouvent 
pour  |»rendre  un  nouvel  arrangement  déliuilif,  la  houle  de 
\erre  peut  éprouver  une  horte  de  relrail  (|ni  niodiliesa  capacité 
intérieure.  On  est  donc  obligé  de  relever  le  zéro  afin  de  rectifier  '  ^ 

ton  le  l'éclielle. 

488.  I.e  lliermomèire  î\  esprit-de  vin  exige,  pour  sa  cou- Thermomètre 
slruclion,  beaucoup  moins  de  précaution  que  le  Ibermométrc    ^  aicool. 

à  nurcure.  On  commence  |>ar  cliauri'ei"  la  boule  afin  de  dilater  • 

l'air  intérieur  et  de  le  chasser  en  partie;  on  plonge  aussitôt   •  *  -« 

l'extrémité  ouverte  dans  un  bain  d  alcool  coloré.  L'air  inté-       '  . 

rieur  se  refroidissant  <liminue  de  force  éla>tique ,  et  la  pression         w,:  ' 

extérieure  fait  monl(>r   une  certaine  quantité   de  liquide 

dans  4a  boule.  Alors  on  cliaulïe  de  nou\ean;  l'alcool  entre         .   •  ' 

bientôt  en  ébullition  (il  bout  à  71)");  l«i  >aj)eur  alcoolique 

rliassi' l'air  ;  on  plonge  rapidement  l'extrémité  ou\erl<' dans  le 

bain  du  mùnut  liquide  ;  et  cette  fois  ,  (juand  l'intérieur  du  t(d)e    .  .     —  i 

Si'  refroidit,  la  vapi-ur  se  comicjise  et  l'iippareil  se  remplit  . 

bientôt  d'ab  ool. 

Si,  ce  qui  arrive  presque  toujours,  il  reste  encore  dans      '  ;  .  ♦ 
Pinteiieur  du  lidjc  ou  de  la  boule,  après  cette  deuxième  opé- 
ration .  une  petite  bulle  d'air,  on  peut  la  chasser  mécanique- 
nuMit  d'une  manière  fort  simple.  On  attache  le  tube  à  l'extré-..* 
mité  d'une  licelh?  et  on  le  fait  tourner  lapidemenl  comme  une    ;  .      .  «i 
fronde.  I.a  force  centrifuge,  développée  dans  ce  mouvement  de  •  •  ' 

ré\oluti()n,  re|)ousse  à  la  pai  lie  la  plus  éloi;inée  du  centre  le  ' 
liijiricje  le  plus  den.se(/ o//.  force  centrifuge)  et  refoule  l'air  vers 
l'extrémité  su|)éricure  du  tube. 

Le  thrrnu)mèlre  à  alcool  étant  rempli,  on  le  ferme  h  la 
partie  supérieure,  maison  a  soin  de  ne  pas  le  purger  d'air. 
^)iiand  cn>uile  1  appared  e>t  .soumis  à  une  haute  température  , 
l'air  conq)i  imé,  qui  ^e  liouvc  au  haut  do  tube,  s'oppo.si-  a  l'ébul- 
litiim  du  liipiide,  dont  le  moment  se  trou\e  ainsi  retardé,  et  k 
liicrmoriietrc  ju'ul  ser\ir  a!t)rs  à  mesurer  des  tem|)ératures 
bien  supérieures  à  7îl".  On  le  gradue  .soit  directement  , 
soit  en  comparant  yd  marche  à  celle  d'un  bon  lli<'rn)onièlre  à 
n)cjcure.  • 

489.  Le  mercure  se  congèle  ù  la  leinpératiirc  de  —        et  Limite* 
entre  en  ébullUion  à  +ZGO'>.  Au.ssi  c'est  entre  les  limites     36"  "JhciîHiÏJitîe 
et  -h  300"  que  sont  renfei  mées  les  indications  du  tlu  rmomèlre  à  4  mercure, 
mercure. 

La  .sensibilité  d'un  Ihermomèire  à  mercure  est  d'autant  plus 
gran<le  que  les  degrés  ont  plus  d'étendu»'.  Or,  plus  le  tube 
scia  (in  et  la  boule  \olundneuse,  plus  la  longueui  des  degris 
augmentera.  Néanmoins  il  ne  fatuirait  pas  croire  qu'un  liicr- 
momètre  à  grand  lésirvoir  put  donner  des  indications  pré-- 


'  PnOr.R4MME  M  PBTSiQrP. 

cisrs.  Car  rinstrnmt'iil  r\i«n  a  d'aulant  plus  do  temps  pour  lie 
Wellre  en  éqiiilibie  tio  tempera! me  avec  loi»  cov\t&  «jui  Tgi" 
.  ,    touicia ,  que  la  masse  liguide  qu'il  coutieat  stra  pllf  |$rtifloi.1 
011  pareil  imtnimênt  serait  ilmic  paresseux;  il  xonrrât  ISê^ 

[  '"\     vvssc  après  la  température  de  l'air  oH  il  est  plongé  sans  jaiiiatii 

•  ^i];^,  ratlciiidre ,  à  moins  qu'elle  ne  fût  invariable.  Dans  tons  les 
îfl^r  *  •  •  eas ,  il  serait  ab5>olnnient  impiopre  h  arcnser  des  variations 


brusques  de  tempei  attire  ,  aiu^i  qu'à  indiquer  le  degré  de  cbà* 
law  d'nse  petite  masse  de  matière.- Avssi  <tctit-on  préférer  let; 
'  tliermomètres  è  petites  boules  et  iAont  les  tiibelToiit  od  diaopètfo; 

extrêmement  capillaire»       -  '  ^ 

Qroaétfef.      490.  Les  pyromètrrs >nnl  des'instnimenfs  do'-tifiés  h  évalnèr- 

^      -    appro\imati\ cment  les  températures  tres-elevées,  (|ui  dépassent 
'  *  -        le  point  d  ébuilition  du  mercure  et  même  le  degré  de  clialeur  ' 

a^ifeMe  verre  eotre  en  rusion.--^  Oaies  emploie  dans 

fobnieanx  d^afltodàr^  -      •   .    *  •  ^    .  ;  -  ; 

PjFTMièire  h     tc\m  que  nous  aVOne  décrit  an  commencement  de  ce  rha- 
,  cattfiik     pitio  p(t||{  servir  pour  mestirer  la  température  d'un  founienu, 

en  plaçant  la  bnrre  métallique  dans  une  rainure  erensée  dans 
#       87.  une  plaque  de  poicclaine,  et  .séparant  i'exliémilé  de  celte 

barre  du  bras  de  levier  OC  par  aoe  petite  tige  dé  porcelaiiie' 

dont  l'extrémité  ainsi  que  le  cadran  seraient  hors  do  foui;- 

neau. 

ffromètrc  de     Te  pyrométrc  le  plus  en  uf^nge  est  celui  de    edawood.  — 
WedgMTOoJ.  Il       f,',|,,|('.  sur  le  refiait  (preprouve  l'argile  (piand  elle  est 
soumise  à  i'aclion  de  la  chaleur.  Après  avoir  pulvérisé  l'argile 
on  eh  fait  une  pâte  anssi  homogène  (pie  possible;  on  en  Ib^m^'^ 
ensuite  de  peiih  <  ylindres  égaux,  que  I  on  fait  sécher  on  les 
exposant  h  la  rhaleur  du  rm'  c  obsetir  si  on  soumet  ensuite 
.  ,      ces  petits  cylindres  à  une  température  plus  élevée,  ils  se  eoii- 
'      tfneteront  d'une  «piantilé  d'aulant  plus  grainle  (jue  la  cJialeur- 
«nra  clé  pins  forle ,  cl  conserveront  ensuite  le  nouveau  vo- 
Ittme  auquel  ils  auront  été  réduits.  —  Cela  «posé ,  sur  une 
'  ptaque  de  cuivre  on  Ûxe  deux  barres  du  mémetnétal  légère-**' 
ment  inclinées  l'une  h  l'autre,  afin  de  former  une  espère  de 
Fjg.M.  rainure  ccnique.  I/un  des  côtés  de  la  rainure  est  (li\iséen 

•  240  parties  égales  j  ou  degrés  du  pjromélre.  Chaque  cylindre 
^ittm*-'  d^argile  desséché  s^nfonce  jusqu^an  zéro.  Si  maintenant  ovr 

^^i^rtaSL  -  y***  eonnalfre  la  température  d'un  fourneau ,  on  soumet  uf^ 
^rtJïSîi  \  cylindre  d*argile  à  cette  température  ,  on  le  retire  du  fotmieinf/ 
et  après  son  refroidissement  on  le  fait  glisser  autant  que  pos-  ' 

•  \     sible  dans  la  rainuie.  Si  le  cylinilre  s'enfonce  alors,  en  vertu 
V.  du  reirait  qu'il  a  éprouvé ,  jusqu  au  degré  52,  on  en  conclura 

.*  ^ve  la  lempérarore  du  fourneau  est  de  58*  du  pyromètre.  — ' 
.  '}  \  Oi  degrés  ne  sont  point  comparables  aux  degrés  du  thermo- 
'  J  ,     IBÂtTP  è  mereore ,  ils  sont  même  rarement  comparables  eotrev. 
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eux  ;  mais  ils  suffisent  pour  les  besoins  des  arts.  On  admet 
ordinairement  que  le  zéro  du  pyromèlre  correspond  à  580«» 
du  thermomètre  centigrade,  et  que  chaque  degré  du  pyro- 
mèlre représente  72°  du  môme  thermomètre. 

-101.  Nousparlerous  du  thermomètre  à  air  et  de  ses  usages  Thermomélrt 
au  chapitre  Dilatation  des  gat.  ^ 

Leîrlie  a  imaginé  un  thermomètre  à  air,  propre  à  indiquer  T^«"'?'>"''*tro 
seulement  des  différences  de  température  ,  et  qu'il  a  nommé  ,  deSle. 
pour  cette  raison ,  thermomètre  différentiel. 

Il  se  compo'  e  d'un  tube  de  verre  deux  fois  recourbé  et  ter- 
miné  par  deux  boules  égales  d'un  assez  grand  diamètre,  l'ne 
colonne  liquide  (acide  sulfurique  coh)ré)  remplit  la  branche 
horizontale  du  tube  ,  et  s'élève  dans  les  deux  branches  verli- 
cales  ix  une  certaine  hauteur.  Lorsque  l'air  coiitenu  dans  les 
deux  boules  est  à  la  même  température ,  les  niveaux  du  li-  ' 
quidc  doivent  être  sur  un  même  plan  horizontal.  Mais  si  l'une 
d'elles  s'échaulfe,  tandis  que  la  température  de  la  seconde  reste 
stationnaire ,  l'équilibre  est  rompu;  l'air  écluiulfé  se  dilate, 
îïtit  baisser  le  liquide  dans  la  branche  correspondante,  et  le 
fait  monter  dans  l'autre  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  entre  les 
forces  élastiques  des  deux  gaz  se  soit  rétabli.  Les  variations 
du  niveau  pourront  donc  servir  <»  mesurer  la  différence  de 
température  des  deux  boules.  y  '   ■  ' 

Four  graduer  l'instrument,  on  commence  par  marquer  zéro 
au  point  où  se  tient  le  niveau  du  liquide  dans  l'une  des  bran-         .  ^  - 
ches,  quand  les  températures  des  deux  boules  sont  égales.  .  •    '  .* 
Puis  on  chauffe  la  première  en  l'entourant  d'un  manchon  dans 
*lequel  on  met  de  l'eau  h  \0°^  tandis  que  la  seconde  est  en- 
vironnée de  glace  lon  lanto  et  par  conséquent  h  la  température       '   ^  ..  ' 
de  zéro.  On  marque  alors  sur  le  tube  ^Oau  point  où  s'arrête 
l'index.  On  divise  l'intervalle  compris  entre  zéro  et  40"  en 
400  parties  égales ,  dont  chacune  correspond  conséqurmmenl 
à  des  \{}"-  de  degré  centigrade  de  différence  entre  les  tempé- 
ratures des  deux  boules. 

Le  lhermos(  (q»e  de  Humford  ne  diffère  du  précédent  qii'en  Tbcrmosmpt 
ce  que  la..branche  horizontale  est  très-huigue  ,  les  branches  ^""'^ord. 
verticales  très-courtes,  et  que  l'index  est  une  simple  goutte  ^^'K» 
de  liquide  coloré  qui  occupe  dans  la  branche  horizontale  une 
étendue  de  quelques  centimètres.  Cette  branche  doit  alors  être 
osscz  longue  pour  contenir  toute  la  graduation. 
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Noos  allons  maintenant  étudier  lesefretx  généraux  diiaa^ 
îoriqHC,  en  comment  mt  par  le  phénomène  de  la  dilatation 
des  corps  ,  avoc  lei|m'l  la  inai  t  ln'  dt-s  thermomètres  est  iuli- 
nu'inenl  liée,  et  dont  la  eotiiiaiitsanee  peut  seul  nous  donner 
des  idées  justes  sur  la  valeur  des  indications  que  nos  instru» 
menls  thcrmométricfucs  fournissent.  ^ 

Nous  étudierons  snccessiveinenl  la  dilatation  des  liquides^' 
ctlipdtfs  solides,  puis  celle  des  IluiJcs  élastiques.  ^ 

^  A.  ^  DilaMimUei  liquida. 

192.  La  2""'  expiTieiW  du  n"  tS2  |Moit\r  que  Ton  (Foit  dis- 
tinguer,  dons  les  lu|ni(los,  de«i\  sorlts  do  «lilni. liions,  s  ivoir  : 
DikUtioH  ait-     1**  l-'S  dilMlalion  réelle  ou  abêolue^  c'e.st*a-diic  1  augmciiia- 
loUiB.     tion  de  volume  que  pi  ead  une  masRe  liquide  considérée. indé- 
piMidamuYfM)  t  du  vase  qnt  la  eoiilicnt  ; 
DHalaU(»n  ap-    2"  Li  ddatalion  apparente,  ou  l'augmenlatiofi  sensible  qiîC 
parcnie.     |>!i>nil  le  volume  d'iiu  Tupiide  renfermé  dans  une  enveloppe 
bolMlc  (ini  -e  dilate  comme  lui ,  mais  mom>  que  lui. 
* .    tious  a|>pe lierons  toeffieient  de  Ailaiûtim  1  arcroi»senien(  que 
'prend  l'unité  do  voinmo  d*uu  corps,  lorsque  sa  tempéra- 
tme,  comptée  sor  le  ibermomètre  à  mereore,  attgmontc 

de  1  "  eenti  ifirade. 

Dans  tout  ce  qui  va  suivre  nous  m  curerons  les  leiiipéra- 
tares,  au  moyen  du  Ihermomèlre  anureurtf,  eu  Ui>us  rnp- 
•  mdanMa*  487)  que  ,  dans  cet  instnimcnt,  le  tubeaélépar- 
lagé  en  parties  d'égale  eap.icilé;  de  telle  sorte  que ,  dans 
tonte  l'étendue  de  son  éehelle,  une  élévation  de  1»  dans  la 
te!n|)éraluro  correspond  toujours  à  un  aeeroissemeiU  égal  du 
*   .  volume  apparent  du  liquide.  Nous  ne  préjui^.ons  neu. d'ail- 

leurs, sur  la  question  de  savoir  si  les  degrés  du  Ihermumeu  q 
vari<  nt  proportionnellement  on  non  b Tiulensité  de  la  chaleur. 
WUtntion       t05.  Dilaïaiion  apparente  det  liguidn.  —  Nous  commen- 
appiirfinv;  du  ocrons  par  mcNurer  la  dilaialioii  apparente  du  mercure  dans 
"*^4f"îwi«r*'^  verre ,  ddalatioii  qui,  d'après  ce  qui  vieul d'être  dit,  cs^ 
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n^essairomenl  cl  toujours  uniforme.  A  col  cffel  ,  prenons  un 
tlu'rnionn^lre  onli!iniiv;\  mumciiic  ,  dont  nous  ronsiilrrons  l'en- 
vi'lo|)()C  comme  ne  se  dilatant  pas  ;  nous  raisonnerons  alors  Fig.  9i. 
sur  les  volumes  apparenis  du  liquide  comme  s'ils  étaient  des 
volumes  réels.  Si  nous  plongeons  successivement  cet  appareil 
dans  de  la  glace  fondante  à  0'  cl  dans  une  source  de  chaleur  "  ' 
à  1" ,  le  mercure,  en  passant  de  l'une  à  Tantre,  montera  du 
pointa  au  pointé.  Soient  r  le  volume  de  taboulé  et  du  tul)e 
jns<ju'a  zéro  ,  v  le  v(»lnme  jusqu'à  l",  et  v' —  v  l'accroissement 
de  volume  aà.  Concevons  en  outre  mie,  par  un  moyen  quel- 
conque ,  on  puisse dclerminei  le  poids  total  I»  du  mercure,  le 
poids  p  du  merrnie  contenu  de  a  en  6,  et  pur  suite  le  poids 
V  —  p  du  liquide  restant.  La  densité  étant  partout  la  même ,  les 

pouls  sont  proportionnels  aux  volumes,  et  I  on  a  j/'^ji — ^• 

Divisons  les  deux  membres  de  celte  égalité  parf,  il  viendra 

 B— «  .  Or,  la  fraction  représente  cvulennnent 

vt     (P— pM  w  * 

raccroisscment  apparent  de  l'unité  de  volume  du  mercure 
pour  1"  centigrade ,  c'i'Sl-:\-diie  le  coeflicicul  de  dilatation  ap- 
parcnlc  du  mcinue  dans  le  \crre.  Pour  le  connaître,  il  siillit 
donc  de  détCi  miner  p,  V  et  I  (  1  )• 

l'oiircela,  MM.  l'etit  et  Dniong,  au  li<Mi  d'un  Ibermomèlre 
ordinaire,  se  sont  servis  d'un  thvnmnnètrr  à  poids.  <i'est  un  •''S'^'* 
«•ylindre  de  verre  lei  niiné  par  un  petit  tube  recourbé  et  capil- 
laire. Le  poids  de  re  tube  étant  connu,  on  le  n-mplil  de  mer- 
0cure  à  la  leuipéralure  de  ;  on  le  pèse  de  nouveau,  et  la 
différence  des  deux  peséi's  donne  le  poids  P  ilu  merciire.  Oii 
plonge  ensuite  rajiparcil  dans  un  bain  dVau  ou  d'huile  à  le 
nuMciiie  se  ddate,  el  une  partie,  celle  qui  dans  le  thermomètre 
ordinaire  reuïplirail  l'espace  «6,  s'écoule  par  le  tube  capil- 
laire. On  la  rc<'ucdl«'  cl  oji  nusun?  avec  soin  son  poids  p.  En 
snbsliinanl  dans  la  formule  aux  lettres  p,  Pet  ( ,  leurs  valeurs 
déduites  d(!  rexj>érien<'e,  on  a  trou>é  qtie  le  coellicieni  de  dila- 
tiition  apparrnte  du  UK'n'iin*  est  égal  «i  7^,;,^  ;  i''esl-à-dire  que  , 
pour  chaque  degré  du  therniomî'tr»'  centigrade,  le  monureso 
dilate,  dans  le  verre,  de  la  (j480«  [>artie  de  son  volume  à 
zéro. 

Ce  coelli('i<'nl  étant  une  fois  connu  ,  si  on  le  substitue  dans  la 

-       ,    .  ,  M    •    ■       ï         P        ,.  fî480.p 

formule  ci-dessus ,  elle  de\ lenl  ■  -  ^  — -ou  bien  r=-7, —  . 

*  «180  (?  ~j>}t  P— p  ^ 

lillc  fournil  alors  le  moyen  de  mesurer  les  températures  à  l'aide* 


(I)  On  pourrait  calculer  directement  la  valeur  du  çoefllclcnl 
par  la  mctliode  iodiqucc  dans  la  note  du  202. 
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du  thermomètre  à  poids  comme  avec  od  thcrjnoitt^lre  ordi- 
naîife. 

û  méthode  précédèDto  est  applicable  à  tous  les  lipides. 

DtiatatioB  Dilatation  ahêolue  du  mgreurê,  ^  Uétliodc  de  MM.  Du-  - 

absolue     îong  et  Pelit.  —  Leur  appareil  ^e  compose  essentiellemcnl  âa 
merourf.  Jeux  tubes  verticaux  réunis  par  uu  liihe  capillaire  borizonlul , 
et  remplis  de  mercure.  Si  les  deux  colonnes  liquides  sout  ù  la 
Vif.  te.  néme  température^  4  0<*  par  exemple ,  la  densité  sera  partout 
la  même,  et  les  niveaux  du  liquide  daaa  les  deux  branclKia 
serontdaâsun  môme  plan  horizontal.  Supposons ,  an  contraire,^ 
*fll^'       que  la  première  braru  bc  soit  entourée  d'un^  mancbon  rempli  . 
(le  gla<  e  foiulanle  pour  maintenir  sa  tempéraluie  à  0",  et  qufr 
la  seconde  soit  environnée  d'un  autre  manchon  plein  d'eau  ou 
d*bQlle  dont  oo  élevé  la  température  à  t*  au  moyen  d'uii  four- 
neau. Le  liquide  contenu  dans  celle  branche  va  se  dilatcr« 
mais  il  ne  cessera  pas  de  faire  équilibre  à.  la  pression  de  la  co- 
lounc^  '/éio.  î>onc,  d'après  un  principe  connu  d'hydrosta- 
tique, les  hauteurs  Nerlicales  des  deux  ccdonnes  liquides  qui 
se  l'ont  é(|uilibre  seront  en  raison  inverse  de  leurs  densités.  Ces 
hauteurs  doivent  évideihment  être  comptées  au-dessus  et  à 
partir  de  Taxe  du  tube  de  communication ,  qui  est  le  |)ointde  > 
•    séparation  desdeux  colonnes  liquides  inégalement  chaudes. 

Soient  donc  h  ci  d  la  hauteur  et  la  densité  de  la  colonne  li- 
quide  à  zéro;  /*'  et  d'  la  hauteur  et  la  densilé  de  la  coloniie  à 
on  aura  d'abord  la  proportion  h:  h'  :  :  d' :  dj  mais,  si  Vott 
-  considère  dans  cette  colonne  l'nnité  de  masse  de  mercure  » 
'     dont  le  volume  primitif»  soit  devenu  v',  son  poids  n'aura  pas  '-^ 
cliangé ,  et  Ton  aura  tv/^eV/,  et  conséquemment  v  :  v  :  :  d'  ; 
d.  De  la  comparaison  (le  ces  deux  proportions  on  lire  succes- 
sivenient  v  :  v'  :  :li  :  U  ,  ctt>' —  »  :  t>  :  ;  A' — h  :  h.  D'où  enlin , 
en  écrivant  cette  proportion  sons  la  forme  de  l'égalité  de  deux 

t-f  h' -h 

* rapports  et  divisant  par — .  Or,  le  premier  mem- 
hre  représente  le  co<Mliciont  moyen  de  dilatation  absolue  du 
mercure  de  0  h  t"  ;  par  consi  (juent  la  détermination  de  CO 
coefficient  se  réduit  à  la  m'iiue  «le  trois  quantités,  savoir  : 
h  —h.  Différence  des  hauteurs  de^  2  colonnes  liquides  ; 
^  h.      Haoteu  r  absolue  de  la  colonne  zéro  ; 

•  1.      Température  de  la  seconde. 

La  différence  h'^li  si'  iiu'sure  avec  une  lunette  horizontale , 
piunied'un  fil  mieroniétri(ine ,  et  pouvant  glisser  par  un  mou- 
vement très  lent  sur  une  règle  verticale  divisée.  On  vise  al- 
ternativement velrs  chacun  des  deux  niveaux,  et  la  quantité 
dont  il  faut  faire  monter  ou  descendre  la  lunette ,  pour  aller  - 
de  ruaàl'aàtre ,  mesure  là  distance xrhercbée.  Cet  inatrument 
siBOPune cadiétomètre.  .  ..1  >>  « 
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La  h&nleor  k  ae  memire  de  la  mémo  tauMè^  et  une  kgk  . 

pour  toutes. 

La  lempéraluref  sedctcrmitieà  l'aicl»'  du  lli(Mmomèlrc;\  poids. 

En  observant  la  Uiialatiun  du  luei  curo  de  40  en  10  degrés  R^niUts. 
à  partir  de  zéro ,  oo  trOQTc  quo  : 

4*D9<^à  400O,  le  mercure  se  dilate  uniformément^  pour 
chaque  degré  ceatîgrade ,  de  la  5550*  partie  de  sod  Toluoie  à  \ 

2-  Au  (Iclii  (Je  400",  la  dilatation  absolue  du  mercure  cesse      '  ^  * 
d'ùlre  uiiilorine;  le  coeilîcieut  de  dilatation  moyen  est  VW  en- 
tre 0  et  200*,  et  Vm» entre* 0  et 300.  ~  Ainsi,  en  passant 
de  400  à  150*,  noe  masse  donnée  de  mercure  se  dilate  plus  * 
que  de  0  à  50»;  de  200  à  250°,  elle  se  dilaterait  plus  encore. 

495.  Avant  d'aller  plus  loin  ,  il  e-^t  nécessaire  de  montrer  Dilatation 
comment  la  connaissance  des  cocnicienls  de  dilatation  appa- 
rente  et  absolue  du  mercure  con<luit,  sans  expérience  nou-  w«» 
Telle,  an  coefflcient  de  dilatation  absolue  da  verre,  entre  les 
mêmes  limites. 

Il  est  évident ,  à  priori ,  qne  la  dilatation  apparente  d'un  11-  . 
qiiide,  dans  un  Iherniomèti  e,  est  re.\et'»s  de  sa  dilatation  abso- 
lue sur  l'accroissement  de  capacité  intérieure  du  réservoir.  — 
Or,  cet  accroissement  est  égal  à  la  dilatation  qu'éprouverait,  Lemme.  ' 
en  eobinant  le  même  changement  de^  températnre ,  no  corps  * 
IDlide  de  même  natam'que  Penveioppe  et  qui  aurait  pour 
volume  sa  capacité  intérieure,  i^our  le  prouver,  considérez  un 
corps  solide.  homoîT<Mie,  de  forme  (|ueleouque,  etdécomposez-le 
oJKar  la  pensée  en  couches  continues.  Dans  la  dilatation  du  vo-       *'  ,* 
lume  total  /  chaque  couche  se  dilatera  évidemment- corn  me  si 
elle  était  seule,  et  sans  être  oènée  en  rien  pqr  les  couches  vot- 
sines.  La  dilatation  de  la  couehe  extérieure  sera  donc  la  mémo, 
soit  qu'on  la  laisse  unie  aux  autres,  soit  qu'on  enlève  le  solide 
intéru'ur  On  voit  par  là  que  le  vide  intérieur,  résultant  de 
celle  suppression,  augmentera  d'une  quantité  égale  à  celle  ,  " 
dont  se  dilaterait,  pour  la  môme  élévation  de  température,  '  - 
Jéselide*qiri  tet^niplit.  . 

D'après  ce  principe,  on  démontre  que  si  D  représente  le    •    •  . 
coefflcient  do  dilatation  absolue  d'un  liquide,  c/ son  coefll- 
cienl  de  ddatatioii  apparente  dans  une  enveloppe  solide ,  e\  k 
le  cueflicient  de  dilatation  absolue  de  la  substance  dont  cette 
enveloppé)  est  formée,  on  aura,  sans  erreur  sensible,  la 
rcklioa  daeD-^,  ou  fterD  —4.  DeuJK  des  trois  quaillités  qui 
y  entrent  étant  connues ,  la  3'  s'en  dédnira.  Or,  on  a  pour  le 
mercure  D=  Vw,  d=  V»«o,  donc  le  coefncient  de  dilafaiion      .  .  .  » 
absolue  du  verre  sera  Ar=»'/»sîo— V6W(»=' s^too    Kt  puisque  la 
dilatation  absolue  du  mercure  est  imilorme  de  0  a  400°,  ^[\e     _  i 
du  verre  le  sera  aussi.  Donc  4e  wrre  se  dilate  aaiformçnHîQt  |  ' 
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entre  0  et  100%  de  la  38700'  pnftic  doson  volume  à  zéro  pour 
.chaque  iïc-j^vé  ( riilii^iailc  —  roiitefuis  on  s'exposerait  a  de 
'graves  erreurs,  si  l'on  uduplait  ee  coei'ûcit'iU  de  dilatation 
.  \  K    Pp"''        cipèce  de  verre.  M.  Rognaitll  iR^dusTehes  sur  la  * 
.  '    dilttlation  des  ^:iz,  jinn.  de  ch.  «I  de  .|iÀ|ff^. ,  1S(2)  a  fait 
voir  que  la  dilatation  des  diverses  espèces  de  verre  varie 
entre  des  limites  assez  étendues,  el ,  (le  plus,  que  le  même 
verre  ne  présente  pas  le  même  eoellieient ,  suivant  qu'il  est 
tous  forme  de  tube  ou  qu'il  a  été  so<irUé  on  boules  de  diffc- 
reotcs  grosseuri.  •    .    *  ■ .  ..  v  ^ 

Dllptalfbn      ^^A-  P<)ur  déterminer  la  dilalalion  id)solae  d'un  liquide 
dfli.iiquid<^  queleonque  ,  on  déterminera  par  expérience  «^a  dilatation  a|>- 
•o^wqae  l^paicute  dans  le  verre,  a  l'aide  du  ihermomèlre  à  poids,- 
"'^'S"'**   comme  nous  1  avons  lait  pour  le  mercure.  Alors  ,  dans  la  lor- 
mule  dsBsfi^k  ^  4  ei  k  seront  eounos ,  et  le  coeffteieiU  de 
-  dilalatiou  abso^e  chcri;bé  sera  fourni,  par  la  relation  IWtf+ft, 
De  Ions  les  liquides  coaauSt  le  mercure  est  le  s^ml  qui  $ê 
ddate  unirirménïent  ;  encore  celte  unilormilé  ne  s'élen<l  pas 
'  au  defà  de  tOO".  t^uant  aux  îiutrcs  liquides,  leur  dilatation 
e^t  encore  moins  nuilonne  que  la  sicuue ,  car  mùmc  entre  les 
températures  0  et  100"  eomplécs  snr  le  tbermoaiMro  k  mtr 

*  *  ^  •      euro,  elle  n*est  pas  régulière.  La  dilalalioo  n)oyaone  po»c 

.  çfaaquc  degré ,  entre  ces  deux  limites ,  est  Vtm  pour  Teao» 
.  ViTio  pour  ra<  ide  .sulfuri<|ue ,  Vm  pour  J'akool;  Vian  fotii; 
l'éther  suil'ni  i(jiie.  .  ./ 

MAxlmnm:.^    4«J7.  Ltuu  présente,  dans  une  partie  de  réchelle  tbernMH 
.i^n^ite  «fegg^^^,,^^  nuo  oxce^ition  remarquable  aux  lois  géBéralei  d<^ 

*  la  dilatatior^  bi  Vmi  pvcad  «ae^nasse  d'eaa  è  4i»"  ^^ê^fuinf 
abaisse  progressivement  sa  température,  on  l:»  ii\  la  que|jusqt^ 
'",  1  ciniion,  son  volume  «liminue  el  sa  (iciMle  augmeDle. 

•  Mai:-.  SI  clic  coiilinnc  a  se  refroidir  ,  l'eau,  au  lien  de  >e  ron- 
trader,  se  dilate  el  dnuiuue  do  densité;  de  iellu  sorte  qu'à 
S^,  T ,  i"  y  et  0^  alli^  a  .amUeoiéiil  Jisa  jm^^  at. 

'  w'fWièa  les mliiaiiâanattés 4ii*à^^^  a  donc, 

à  une  températnrie iwiiiiBe  de  4",  un  maximum  de  den-ité. 
Cet  élément  imporlanl  entre  ,  eoi|inM  on  sait ,  dans  le  nouveau 
syslome  des  poni^  cl  mesures. 

•  '  ,  i-e  lail  du  maximum  de  cund<.'Usalion  de  1  eau  pr^^s  de  4*". 

m. M.  eeiuigrades  se  constate  ^séfliaM>^parr«tp^MilBe.<Oo  prend 
uo  cyliudre  de  verre  rempli  d'eau  djsliilée)     «adapte à  li^ 
Mf;tir  moyenne  un  monebon  de  enivre  où  l'on  met  un  .mé- 
lànp^M'éfi  igéraiit.  Deux  litci  inomèlres  sont  ploii|:és,  l'un  dans 
.  \  \  .      les  Ciuiclu  >  supéi  icuies  du  liqui<le,  l'autre  tians  les  couebes 
•  ^ifèBeurcs,  qui  MUit  uécessauemenl  les  plus  denses.  Ou  ro- 
s  (juci Je  4f uiier.  a^jimm^tfi^nm'^fi  la  lempératuTf 
iTiliiiiiÉtfhÉBiÉi  iiiiiitiiiii  diidfiiiiiÉwÉiiiiii  *mÊ  nail  liéiiÉ 
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se  roîigcliM*  dans  \v  haut  du  cyliiuln» ,  sans  que  le  lluMinoruèlre 
inliMit'ur  ci'ssode  maniuer  4"t'nvii(»ii. 

Pour  di'kM'iniiK'r  exacUMiiL'iil  la  Innpérature  dn  nia\inuim 
de  coiiliaction  de  Trau ,  M.  liallstruin  sVst  servi  du  procédé 
snivnnt  :  aprt'^s  avoir  i>esé  exaeleineiil  dans  l'air  une  petite 
hoide  de  verre  lesUV*  el  suspendue  au  dessous   du  plateau 
d'une  i)alauee  très-sensible,  il  a  pesé  sueeessivemenl  celte 
môme  boule  plongée  dans  de  l'eau  pure ,  dont  il  a  progressi-  * 
veinent  élevé  la  température  h  partir  de  zéro.  Kn  eompnrant  -    ♦  ,•• 
alors  entre  elles  les  températures  el  les  perles  de  poids  eorres- 
p(MHlanles,  il  lui  a  été  facile  de  calculer  a  quel  degré  I  ran  a        ..  ■ 
sou  maximum  de  densité;  car  c'est  alors  que  la  boule  de 
verre»  sons  un  même  volume,  doit,  d'après  le  principe  d'Ar- 
chimède  ,  éprouver  la  perle  de  poids  la  plus  forte.  Nous  ad- 
mellrons  avec  M.  Hallstrom  le  nombre  4",  ^. 

[.V  [)hénomène  de  la  conlractio!!  <le  l'eau  sert  h  cxpiicjuer 
commenr,  dnns  les  lacs  profonds,  la  lemj)érature  des  conclies 
d'eau  inférieures  se  mainlienl  preMjuc  consiammenl  à  i  '  au- 
desîius  de  zéro.  Il  explu|ue  égnlement  la  formation  de  ces  troiis 
profonds,  auxijuels  on  a  donné  le  nom  de  p7/7f  t/f  jr/are ,  «-l 
qui  se  rencontrent  fréquemment  dans  les  glaciers  des  Alpes. 

S  2.  —  Dilalatiun  des  coifs  solides. 

•  498.  On  disting«ie,  <lans  les  solides ,  deux  espèces  de  (!ila-    Rapport  des 
#tatioti ,  savoir  la  dilalaliou  linéaire  ou  en  longueur,  et  la  dila-  ««emcieniâ  de 
talion  cubique  ou  en  volume.  néirîre  ei'lkJl" 

Mais,  Tune  d'elles  étant  connue,  Taulre  s'en  déduit  immédia-  latatioa  cubi- 
lement  ;  car  nous  allons  prouver  que  le  coef/icienl  de  dilatalion  que. 
cubique  est  toujours  triple  du  coefficient  de  dilatation  linéaire, 
—  Pour  cela ,  considérons  un  cube  dont  chaque  aréle  ait  1  unité 
.  de  longueur  à  la  teni[)érature  de  zéro.  Kn  passant  de  0  à  I», 
chacune  des  arêtes  devierufra  \  -\-x,  el  le  volume  du  cube ,  qui 
était  l'unité,  deviendra  4  4-A- ,  et  l'on  aura  \  -i-fc=:(4  ^-a)' ^ 
4  +5A-I-5  a'-i-a'.  i>lais  la  fraction  A  étant  toujours  fort  petite, 
son  carré  k*  etd  fortiori  son  cube  a'  sont  des  quantités  d'un 
ordre  icllement  petit,  qu'on  peut  les  négliger,  el  il  reste  A  =  3a. 
C.  0.  F.  I). 

499.  Il  résulte  de  ce  principe  que  l'on  peut  suivre  deux  mé-  Con%ueo«es 
thodes  opposées ,  dans  la  recherche  des  coeflicienis  de  dilatation 
des  corps  solides;  savoir  :  déterminer  d'abord  leur  cocflicient 
de  dilatation  cubique  (accroissement  de  l'unité  de  vnhirne'  , 
correspondant  à  un  degré  d'élévation  dans  la  température  ) , 
pour  en  déduire  le  coefticient  de  dilatation  linéaire  (  accrois- 
cernent  de  l'unité  do  iooguour  correspouJsiut  à  une  cléN  ation  U« 
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température  de  l»  )  ;  2©  calculer ,  aii  contraire ,  directement  le 
cortncicnt  de  dilatation  linéaire,  poureo  eoiidure  le CQefflcieHt 
de  (liiaiation  cubique. 

La  première  méthode  a  l'avantage  de  conduire  à  des  ré- 
voltais plus  exacts  que  la  seconde  ;  ear  n  Ton  kài  une  erreur 
sur  le  foefficient  de  dilatation  cubique,  cette  erreur  se  trouve 
divisée  par  3  en  passant  à  la  dilatation  linéaire.  Le  contraire  a 
•  lieu  dans  l'autre  procédé. 
Métiieile  du  "'i^^-  iNous  avons  déjà  vu  comment,  h  Taide  des  thermomè- 
tres à  poids .  on  peut  calculer  avec. beaucoup  de  précision  le 
eœflicient  de  dilatation  cubiaoe  du  verre  ftasVin».  On  en 
conclut  que  son  coe£Qcient^e  dilatation  linéaire  est  VtJi(aBViiiM| 
c'est-à-dire  qu*en  passant  de  0  à  400,  une  lame  de  veme 

s'allonge  de  'no!. 

Le  même  procédé  peut  servir  à  calculer  la  dilatation  cubi- 
que et  par  suite  la  dilatation  linéaire  de  tous  les  solides ,  des 
métaux  par  èxemple.  Supposons .  en  elTet ,  que  Ton  ait  eonstruH 
un  thermomètre  à  poids  dont  l  enveloppe,  an  lien  d*étrc  en 
vrrrc,  soit  rn  platine.  On  pourra  déterminer  le  coefficient  de 
dilalation  apparente  cTdu  mcrniie  dans  ce  métal  iV.  n"  -193), 
On  en  conclura  que  le  coerfieient  de  dilatation  cubiqifs  œ  du 
platine  a  pour  valeur  irne-Vs»»— ^. 


AfisM^ 


Toutcrois ,  les  parois  de  ce  thermomètre  mc^tnllique  étant  opaque»,  on 
peut  craintlre  que  rinlërlcur  n'ait  pas  été  enlièreinenl  plein  de  mercure 
el  qu'il  n'y  soil  rrftô  (juriqiic  IjiiIC  d  air. 

MM*  Doionget  Petit  ont  alors  rooditté  le  procédé  de  la  manière  sui- 
vante. Ile  Introdtttoent  dens  Qii.tberfiHHnétre  I  poids  va  verre  une  barr^ 

(lu  fiicl;il  (lonl  ils  veulent  déterminer  In  (lilaliilion  ;  ils  le  rniiplisscnl  de  * 
mercure  el  portent  successivement  ia  lempéraluie  i  0  cl  à  t,  en  a>aat 
aein  de  reeiiellllr  et  de  peser  le  moreore  qui  sort.  Gela  posé ,  soient  : 

«lepold}:      métal  «olid»'  o\.  (f  s;i  densité  à  0  ; 
•2  F  le  poid:^  du  mercure  qui  rouipiii  ie  ibermomètre  à  0'>,  et  1)  sa  densité 
a  cette  même  ti>iiipérature; 

«  lepoids du  mercure  torti  à  f»  ; 

* ft ;b  les  ewfllelenls  de.dUetillon  cnUfse da  sssraire,  da  une 
et  du  métal. 

Le  wlume  du  mercure ,  eo  passant  de  0  à  ^  deviendra  --^Q  "^«Si)  * 
aela'l  do  métal  solide  ^(i  {  la  eapaeité  Intérleore  du  tube  de  verrai 
qui  était ,  à  léro.  ^4-^réevleodraà  I  (i  -^ki),  Eafln,  le  vo- 

lume du  niefCttre  sorti  i  (•  sera     i  -k-  ;^^  i  et  l'on  aura  évidemment  la 

f«<rtlea|(t ^(  1  4-  ^ (I  4- .^-)  (I -héâ 

ISriiMlt Pan  éédalM  li  valsar  IneoiiMn  de  «;<  • 
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201 .  f.n  iTn'Mliodopn^céflfintp  n'a  olô  rm|iloytV  par  Dnlong  ol  PyrAmèir«  U 
P(Mil  que  pour  tioincM*  1rs  <Ii|ntalions  (lii  fiT  cl  du  pl.iliniv  l'iMir  p  ** 
les  auli  i's  corps  solides  ,  ils  ont  en  rpcours  an  p>  ronv'^lre  de  Bor- 
da ,  qui  dottiic  iinmcdialPinnit  la  dil.italion  linéaire  d'un  lUtMal , 
quand  on  connail  celle  d'nn  aiilrn  mêlai.  IkMix  règles  {Ffg.\)b) 
sont  superposées  dans  tonle  leur  lon};in'nr:  l'nno  est  <le  fer  , 
Tanlre  esl  formée  de  la  snbslanco  donl  on  cluTche  la  dilatation. 
Ces  denx  régies  sont  réunies  in\ari;!l)leniont  ,  à  l'une  de  leurs 
exirétnilés,  par  une  forle  traviTse  vu  Ter  à  laquelle  elles  sont 
fixées  par  «les  \is.  (,ha(ph'  régie  porte,  à  son  anln*  extrémité, 
une  lige  de  Ixiton  (|ni  s  éléve  d'abord  verticalement  et  se  re- 
oonrb»»  ensuite  lionzimtalement.  l  es  denx  pai  lies  horizontales 
sont  divisées,  ruin*  en  cinquièmes  do  millimètre ,  l'autre  po 
parties  telles  que  20  de  ce<  parties  fijrnuMit  une  longueur  égale 
19  divisions  <le  la  ()!  emié;  e  ;  il  en  résulte  que  ces  «Icux  échel- 
les con*.tiluenl  un  rernier  propre  ii  laire  apprécier  des  vingliô- 
mes  de  ciii<iiiié'nes  on  des  centièmes  de  millimétré. 

Les  deux  règles  sont  placées  dans  une  caisse  (jue  l'on  rem- 
plit d'abord  déglace  pilée,  et  puis  d'huile  chatilféeà  On 
note  d'abord  à  0"  les  traits  du  vernier  (|ui  se  correspondent. 
Puis,  ractu)n  delà  chaleur  dilatant  illégalement  les  deux  rè- 
gles, la  piccj'  graduée  (|ue  porle  la  plus  dilatable  glis«f  sur  la 
pièce  adiiilionnelle  de  l'antre  ,  en  sorte  qtie  la  correspondance 
di»s  traits  esl  chaniz^^e.  Mais  h  l'îiide  <le  ces  traits .  il  est  aisé 
de  mesun'r,  à  O.fH  «h;  millim.  prés,  de  combien  la  dilatation 
.  de  l'une  des  régies  snrpas>e  la  dilatalion  de  l'aulre.  El  comme 
.la  dilatation  de  la  règle  de  fer  est  connue  ,  il  est  alors  facile  de 
lrou\er  celle  de  la  seconde. 

Ilésnlinlg.  linlrc  0  l't  100^  les  dilatations  des  corps  solides 
ont  été  lrou>ées  uniformes;  les  mélaux ,  par  exemple,  se  dila- 
tent ,  entre  ces  limites  .  de  (juanlités  proportionnelles  à  la  ten^K 
jéralnre  é>aluée  en  degrés  du  Ihermonu'lre  à  nicrcnre.  Au  del.'i, 
ies  coeflicients  de  dilatalion  deviennent  irrégniiers  et  crois- 
sants. —  L'acier  trempé  se  eoniracte  ,  au  lieu  de  se  dilater  , 
dans  une  certaine  étendue  de  Téchelle  thermométrique. 


I 


»  S  3.  —  Dilatation  drs  gaz. 

•      -    •  » 

202.  Les  lois  de  la  dilatation  des  ga/  ont  été  découvertes       -  •  ' 
[  par  M.  Gay-Lussac  qtii ,  le  premier  ,  a  eu  le  soin  de  dcsst'eber 
.  parfaitement  les  HuideS  élastiques  soumis  à  IVxpt'rience ,  et  a  * 
..éloigné  ainsi  une  cause  d'erreurs  dont  les  observations  anlé-  • 
rieures  étaient  entachée.  Voici  l'appareil  dont  il  a  fait  usage  :    ^       •  ; 

Cet  appareil  e<il  nn  véritabje  thermomètre  à  gaz.  —  A  IVx-  Thprtmvmètrt* 
ta^mité  U  un  tube  Ue  verre  presque  capillaire^  divisé  eo  parties  ^j^^jj^^^  ^ 
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d'égale  rapacité,  on  soufllc  mic  boule.  —  Par  une  expérience 
préalable,  on  délermiae  à  combien  de  divi>ioiis  du  lubc  cqui- 
Mwii  la  capacité  du  réservoir  (  1).  —  On  remplit  alors  l  appareil 
de  mercure  que  l'on  fait  bouillir  afin  de  chasser  les  bulles  d  air 
et  l'humidité  adhérente  auv  parois.  On  adapte  ensuite  a  Textré- 
railé  ouverte  un  U\W  large  contenant  des  fraum.'Utsde  chloru- 
re de  calcium  ou  de  toute  autre  substance  d»'sséchante.  Kn 
inclina:.!  le  tube,  on  fait  écouler  le  mercure  qui  sera  remplacé 
par  le  gaz  dont  on  veut  étudier  la  dilatabilité.  Ce  gaz  sera  soc  , 
()uisque,  avant  de  pénétrer  dans  le  thermouuMre,  il  aura  déposé 
dans  le  tube  addiliiwinel  la  vapeur  d'eau  dont  il  pouvait  être 
imprégné.  Pour  faciliter  l'écoulement  du  mercure  et  l'introduc- 
tion de  l'air  sec  ,  on  fait  passer  dans  l'intérieur  du  tube  (>l  jus- 
que dans  le  réservoir,  un  (il  très- lin  de  platine;  ce  métal  ii  étant 
pas  mouillé  par  le  mercure,  il  se  forme autourde lui  une  espèce 
dégaine  cylindrique,  5  la  faveur  de  laquelle  le  gaz  peut  tra- 
verser la  colonne  mercurielle  :  de  légères  secousses  achèvent 
le  remplissage,  guand  on  relire  le  fil  de  platine ,  il  faut  avoir 
soin  d«'  ne  pas  faire  tomber  tout  le  men  ure.  mais  de  biisser 
dans  l'intérieur  du  tube  une  petite  cohmue  liquide  destinée  a 
servir  d  index,  et  ù  intercepter  toute  coinuuiniealion  entre  le 
gaz  intérieur  et  l'air  atmosphérique. 

Après  avoir  supprimé  le  tube  additionnel ,  il  ne  reste  plus 
qu'à  porter  la  masse  d'air  ou  de  gaz,  sur  laquelle  on  doit  opé- 
rer ,  fi  diverses  tem|téralures. 

On  commence  i)ar  |donger  l'appareil  dans  la  claec  pilee  et 
fondante,  et  on  lit  sur  le  tube  la  di\ision  à  laquL'lle  s'arièlc 
J'index.  On  eoni:all  ainsi  le  volume  du  gaz  à  zéio.—On  porte 
ensuite  le  thermomètre  dans  une  caisse  rectangulaire  eu  ier- 
blanc  ,  dont  la  |>aroi  latérale  est  |)eicée  pour  laisser  passer  le 
tut)e,  et  où  cet  a|iparcil  est  maintenu,  à  l'aide  d'un  bouchon 
de  liège,  dans  une  position  horizontale,  l.a  caisse  étant  remplie 
d'eau,  on  élève  progressivement  la  température  à  l'aide  d'un 


n)  Pour  cela  on  pèse  Tappareil  vide.  On  le  rf^mpIU  de  mercure,  de 
minore  qu'éliint  p^onge  lUun  la  glnce  fondante,  le  liquide  s'aiTcU-  a  une 
division  qutlcoiuiue .  1^0  j<;  suppose.  On  pèse  de  nouveau  •  la  dilTerencc 
reurésenle  le  poidà  V  du  ineicurcqui  remplit  la  capacité  N  du  réservoir 
el  120  dUNions.  —  On  fait  sortir,  par  l'action  de  la  chaleur,  une  cer- 
Uine  quantité  de  mercure;  supposons  que,  i  Mppareil  eUint  de  nouveau 
DionKédana  la  glace  fondante,  U;  liquide  sarrcte  la  division  3a.  — Un 
Oôfiira  l'appareil  dans  cette  nouvelle  circonslanie  ;  la  dillerence  entre  la 
2r  et  la  3»^  pewe  donnera  le  piiids  p  du  mercure  sorti  ou  qui  rempll&sail 
division».  Or,  «oranie  les  poids  du  mercure ,  A  lempéralure  égale  , 
gonl  proporllonneU  â  ton  volume ,  on  aura  ÎH-  '20  :  85  :  :  P  :  p,  pro- 
portion qui  fera  coonaltrç  la  oai>acilé  du  réservoir,  pai  lapporl  ù  un« 
division  du  lul»«,  .    .  . 


foiifnean.  A  m csiirc  que  l'index  marche.,  on  eÉfMUie  tob* 

dans  la  rnisso ,  do  manière  qiu?  le  g.'iz  (''prouvé  5oil  Inuionrs- 
plonaé  tout  oniuT  (I  iii^  I)îifi.  On  note  ainsi  »'xa<ipmont  les 
(liviM  s  points  (le  division  iMi\(juc'ls  corrosfM)ntl  Tifulex  île  5  en 
5  degrés ,  et  on  obtient  racitomeut  les  volumes  successrfe  (>ar 
lesquels  la  masse  gazeiwei  U  gai  étant  sonnîs  à  la 
pression  atm^hérique,  on  doit  consoUer  le  baromètre  pour 
savoir  si  la  pression  reslo  îa  même,  et' corriger  les  IHÊsuliati' 
observés  si  elle  venait  a  varier. 

^  En  opérant  ainsi,  M.  Gay-Lussac  était  parvenu  à  cette  loi  Utedeladi- 

Igééérale,  a(lmi^*ju»qn%  ces-derniers  tcni|>st  laiiilea  és». 

'^'^^  ^m^M^F*^'^"  constante,  quelle  qu'elle  soit^ponrvli  ^        '  ^ 
qn'eliff  nSiifft^]ias  pendant  le  cours  de  l'expérience ,  Pair  et 
tous  les  gftz  secs  ,  simples  ou  composés ,  se  (lil;it<Mil  de  la  même 
fraction  du  leur  volume,  pour  une  mémo  élévation  de  teni-     •       .  • 
péralurc.     "  ''   ^  '  '^^i^^Xk^'-''^'' 

2"  Upur  dHatatiott  èsl  uniforme  de     100*,  et  chacnli  d'énx^   '  -r  * 
pôor  on  accroissement  d*tin  degré  dans  la  température,  aug^^. 
mente  da-Vtr  on  des  O,00375de  son  volume zéro.  —  De  sorte' 
qu'un  litre  de  ^mz  à  zéro  ,  devient  i  Ut.  4»  *^J^  00  1  lit.  + 

.  OU  eniin  1  lit.,."»".')  à  H)(h. 

MM.  Dulongut  Pelil  oui  onlreiuis  d'aulies  cxpcricnccs  des- 
qovlles  ils  ont  oonelo  que  ces  fois  étaie'nl  encore  Traies  de  0 
à  — >96".-'Enlin  ,  ils  ont  étudié  la  dilatation  dos  gac  dahs  lei 
trmpérîitiircs  élevées  jusqn'ù  350°.  ll.vont  trouvé  que  lecoeffl- 
cienl  (le  (lilal.ilinn  est  encore  le  même  pour  tous  les  gar,  quelle  • 

^qnesoU  leur  nature;  mais  (pie  c*.*  eocliicirni  diiuinue  à  niesi^rc 
que  la  température  ,  cuinplée  sur  le  therraoïnctre  à  mercure , 
S  élève  au^dessHS  clu  point  de  fébntlition  de  Teeu.    '  '  - 

'    203.  Les  belles  lois  de  M.  Gay-Lnssac  avaient  été  adoptées  RechercijrMie 
pr\r  tous  les  physiciens  ,  et  le  eoelTicient  0,375  on  '«>A67  tHart  M.lkpiturt,  . 
employé  dans  tous  les  ('.lit  nls,  lorsqMc,  dans  ces  dernières 
années  ,  la  question  de  la  dilatation  des  gaz  a  été  étudii  c  de 
nouveau  par  >hl.  Rudbcrg  en  Suéde,  JJagnns  en  Allemagne,  -  , 

E^avll  otf  .France  Leurs  travaiix  ont  démenti é  que  la  coe^ 
6cic«t  donné  par  M.  day-Lussac  était  généralement  trop  fort , 
■  et  qOe  de  plus  te  coeflicienl  de  dilatation  n'e-l  ni  ligoiirensc- 
ment  le  même  pour  tous  les  gaz,  ni  constant  pour  uii  même 
gaz^Sinis  toutes  les  pres.sions.  Je  me  bornerai  à  donner  ici  une 

'  Merlptton  sommaire  de  f  nne  des  méthodes  employées  par 

.  M.  Regnault'dans  ce'genre  de  recbesches.    *  .    *  .      /  i 
J^es(Mrild*eJa  méthode  consiste  à«cemparer  les  volumes  d*iMt  ■ 
même  ma<se  de  gaz  ,  ù  0  et  à  T" ,  sons  des  pressions  connties.    *  ' 
Qu'on  se  représt'iiti'  nu  lliei mcunètre  à  air  AB,  pouvant  con- 
lejjjr^ct^^^O^    1000  grammes  de  mercure,  formé  d  uii  réser^  FiS^V* 

'  TOIT  cylidori^ue  en  vem-teiiniaé  par  un  tube  tbermoméiri(|uo 
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rcconrbé  à  angItMiroil  et  vfWU'  en  poinre  à  son  extrémité.  Cet 
ap|)îuril  est  plongé  viMlicilcnuMil  dans  un  bain  do  vajH'ur 
«l'i'aii  bouillante  ,  au  moyen  d'une  cliaudière  en  IVr-blaiu'  l'A), 
nu  fond  supérieur  de  laquelle  le  lube  lbermomélri(|ue  s'en- 
gage par  un  bouclion.  <^)uaud  Teau  esl  en  pleine  ébidlilionet 
que  la  vapeur  eireule  librement  autour  du  réservoir,  ou  adapta- 
h  l'aide  d'un  lube  en  eaouleliouc  la  pointe  extérieure  du  lube^ 
*lhermnmétru|ue  à  un  appareil  de  dessiceatiou  ,  romposé  de 
plusieurs  tubes  xyz  reni|dis  <le  fragments  de  |)ierre-ponee 
injbibés  d'acide  sulfurique  eoneentré.  Avee  une  petite  pompe 
on  fait  le  vide  25  ou  30  lois  dans  le  réservoir  ,  et  i\  ebaque  fois 
ou  laisse  rentrer  Ires-leutement  de  l'air  desséebé.  Kniin  ,  le 
réservoir  étant  ainsi  rempli  d'air  bien  sec  .  on  le  laisse  pendant 
une  (lemi-lienre  prendre  la  tenipéralure  T  delà  vapeur  d'eau 
bouillante;  puis  ou  déta<-l)e  l'appareil  de  dessiceatiou  ,  et  on 
ferme  au  eliainmeau  la  pointe  eflilée  du  tube  tbermomélrique. 
99.  l/appan'il  étant  refroidi  et  retiré  de  la  ebaïubére  ,  on  le 
dispose  verticalement  audessus  d'une  petilecu\e  à  meicure, 
en  faisant  phmger  le  tube  tbermomélrique,  au  moins  de  5  à  H 
centimètres  dans  le  liquide.  A  l'aide  d'une  petite  piuee,  on 
casse  s<>us  le  mercure  la  pointe  <lu  tube  immerge,  sur  lequel 
on  a  fait  d'avance  un  petit  trait  de  lime.  Le  mercure  pénétre 
aussitôt  dans  le  lube  et  s'élève  jusqu'à  ce  que  la  force  élastique 
(le  l'air  froid  intérieur ,  jointe  à  la  linuleurde  la  colofine  mer- 
curielle  soulevée  ,  fasse  écpiilibre  à  la  pression  atmospbéri- 
que  (i).  Avant  de  mesurer  cette  bauteui'  oh  entoure  le 
réservoir  de  glace  pilée  ,  et ,  quand  il  a  pris  la  température  de 
la  glace  fon<lante,  on  boucbe  ,  sous  le  mercure,  l'orifice  capil- 
laire du  tube  ibermométriquc  avec  une  pelile  cuiller  de  fer 


(0  11  est  Important  de  s'nssurer  qoe  le  mercure  pénètre  ieul  dans  le 
réservoir;  car  ce  liquide,  nt*  mouillant  ni  le  verre,  n>  le  fer,  il  arrive  que, 
quand  on  y  plonge  ces  corps,  une  pelile  couche  d'jilr  reste  ndliéreiile  à 
leur  surfdce,  et  lorsqu'on  ca^se  la  pointe  du  tube  Itiermoméirique,  ccttti 
fjiuche  d'ail",  felpeul  être  un  peu  d'air  exlérie ur,  enl  aspirée  avec  le  mer- 
cure et  s'élance  avec  lui  dans  le  réservoir  sous  la  forme  de  petites  bulles. 
Pour  éviter  cette  cau«e  d'erreur,  M.  Hei;nault  entoure  la  piutie  plongée 
du  tube  thern)ométrique  de  petits  disques  de  laiton  bien  décape  que  lo 
mercure  mouille;  un  peut  aus^l  versera  la  surface  du  mercure  une  petite 
couche  d'acide  sulfurique  curicenlrc  ;  rnlln  il  faut  «voir  le  soin  de  tenir 
Jm  pince  a^seiéloïKnee  du  trait  de  lin»e  où  doit  se  faire  la  cassure. 

Celle  cause  d'erreur  a  dû  influer  beaucoup  sur  l'exactitude  des  résullats 
■fournis  par  la  méthode  de  M.  (iay-Lussac.Oar,  dans  celle  méthode,  l'Index 
de  mercure  n«;  bouche  pas  piuliiilemenl  le  lul)e  ;  aussi  l'index  oe  revient 

1)resque  jamais  deui  fuis  de  suite  au  même  puint,  quand  on  entoure 
'appHieil  de  glace  fondante,  lorsque  dans  l'inlerTalle  on  l'a  chaulTé  jus- 
qu'à lOQo.  i^n  uutre.  Il  y  a  lonjoufs  incertitude  sur  J'horizoolaiilédu  tiU>e 
et  »ur  ia  régularité  de  la  marcbe  de  l'indei.  ~  • 
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remplie  de  cire  molle.  Alors  on  enlève  la  glace ,  et ,  quand  le 
mercure  sonievé  s'est  mis  m  ô<jnilibre  de  It'mpôraUire  avec  l'air 
ambiaot,  ou  déteruiiue  6d  Iiciuiciir  au-dessus  du  uiveau  daus 

Ea(ia>  i»li  pèse  le  réiervoif  avec  le  mercore  qui!  eoolient 
alors  (P).  On  le  pèse  de  nouveau  pleiu  de  fhercuré  à  la  tompé- 

f rature  de  0"  (P  );  cl  en  dernier  lieu  on  suspend  le  réservoir 
'  Yein  de  mercure  daos  le  même  ap|>areil  qui  a  servi  à  dilater 
^Ir.fiù  il  prend  la  température  Ti  de  l'eau  bouillante  i  le  mer- 
^Ù*'49>  >(M1  est  recueilli  el  pesé  a?ec  soin  (p). 

lAJiaaàttr  du  baromètre  doit  être  soigneusement  notée: 
l*»aa  moment  où  l'on  a  fermé  au  chalumeau  la  pointe  eflilée 
du  tube  (11);  2"  au  moment  où  Wm  a  bouché  à  la  cire  la 
pointe  du  tube  plongé  sous  le  mereiiie  (M'}. —  En  joig|iant  à 
toutes  ces  donuées  les  températures  T,  T,  de  rébuUa&B  de 
Teao ,  00  a  ton I  ce  m*ït  fout  pour  déterminer  t 

1^  dilatation  /  de  reOTâuppe  de  verre;  car  on  connaît 
les  poids  P'  et  P'^  p  dtf  mercure  qui  la  remplit  à  0°  et  à  V, 

•I  1*00  troQve  aiséoiê&t  fat  ilpfiDole  0^*-p)(4'V-^o O^**^ 

«i^K  '    '  ' 

T  Ladualation  x  de  Tair  ;  car  on  connaît  les  poids  du  mer- 
éurè  qui  occuperait  le  même  volume  que  cet  air,  d'abord  à 
xéro,  et  ensuite  h  la  température  T  de  l'eau  bouillante,  sous 
des  pressions  déterminées  H'-^h  et  H,  et  en  tenant  eoraptc 
de  la  dilatation  du  ,verre , .  la  formuje  est:  (P'— P}  (1  -»-aTj 

•  20{.  Fn  opérant  ainsi ,  M.  Re^nault  a  trouvé  pour  le  coefl|- 
cîenl  de  dHalalion  de  l'air,  sons  la  pression^ordinaire,  le  nom- 
bre 0,003665;  de  sorte  qu'un  volume  d'air  qui  e^l  ^  à  0" 
devient  à  iOO°  i,5GG5.  En  adoptant  la  fractiou  décimale  pério- 
dique 0,366C0...,  le  coefOcieot  de  dilatatioii  de  Tair  eotre  Ù 
et  toû  serait  représenté  par  la  fraction  ordinaire  k/^  qui  est 
Irés-simple. 

M.  Ue::nao!l  s'est  encore  servi  de  plusieurs  autres  mé- 
thodes (jui  lui  ont  permis  d'étudier  la  dilatation  des  dillcrents 
£az,  sous  des  pressions  diverses.  Il  a  trouvé  ainsi  que,  sous 
la  pression  ordinaire ,  les  gaz  se  dilatent  entre  0  et  400*  dans 
les  rapports  suivants:  air  t,S065;  azote  t, 36682;  hydrogèoa 
4,.>C6tô;  oxyde  de  carbonne  1,30088;  acide  carboniqua 
4,37099;  eyanogène  1,38767.;  protoxyde  d'aiote  1,57495;. 
gaz  acide  suliureux  4 ,51)028  ....^  _ 

Enfin,  il  a  démontré  que  les  coeflleiênts  de  dilatation  dçs  gaz 
aognMHitent  avec  la  prôsion  qu'ils  supporteol.  Par  mm  pie, 
en  paisani  d*u9e  pression  de  {l)ipi>,72à  colle  de  4992**t,09,^' 


m 

ïcooffffioiont  île  dilatation  de  l'air  varie  (leV,î5ftl^  ft  V,B7091.- 
.  •  ^Celui  de  l'acide  carbonique  sélève  de  f,30H5(i  à 

205.  M.  RcgoatHi  se  demande,  eo  l'ésaroajit  ses  fi^Vàl^^^ 
ii      lois  de  Gay-Uissac  doivent  ^trc  f\  l'avenir  bannies  de  la 
science,  et  il  ajoute  :  «  Je  ne  le  crois  \m<.  ie  (  rois  que  ces 
.  »  lois,  de  même  que  loutes  celles  qui  ont  été  reconnues  pôirr 
»  les  gaz  ^^^te}j|es  ine  la  loi  des  volumes....,  sont  «vraies  à  M 

»  salMiirc  anx  résultats  dè  l'observation.  <|tie  ToB  peeiBrè 
W'ilMydàns' un  plus  grand  état  de  dilatation.  —  Ces  lois 
.  s'appliquent  à  un  état  gazeux  parlait ,  dont  les  gaz  que  nous 
'  *  '        •  V  présente  la  nature  approchent  pins  on  nioins  ,  buivjaat  Jeiir 
»  nature  chimique ,  suivant  la  températare  à  laqâeHè  oÏTles. 
èficqimdère,  Hqm  peut  «tre  plus  cMiinoifitfékrignée,  pèsr  éiK^ 
'«-;««a  d'eux,  dea  points  oii  il  y  a  ebattgUmeot  d'Mttt;  éi^. 
>~^ot  snrtont  suivMit  leur  état  4e»ii|o^s  on  dô  pl«l8^àÉdi| 
»  Tompression.  » 

MMim<£l&aé-    206.  Comparaison  des   thermomètres. — Si,  rapprochaui 
mL      les  divers  ré^uSlals  auxquels  nous  venons  de  parvenir ^ous 
•conjparons  entre  elles  les  dilatgtto|gy<ttréf wglc,  41 
''des  rnéuux  et  des  i^z,  ^olci  les  cq!ipl|tfences  adxqnellét  nauC 
serons  amenr^s  par  les  lois  précédemn^ntit  établies. 
'  L'appareil  qui  nous  a  servi  de  Ruide,  dans  l'élude  des  dila- 
tations, est  un  tlicrmomôtre  orçliuaire,  foiidc^  sur  la  liîlulaliou 
apparente  du  mercure  dans  la  fCrre ,  graMJIt  to'oyen.  d« 
IMiipératures  fisea  dtf^êglace  ftw im»  ■liéliUti  1»»^^  w 
et  .(fout  les  degré^éorro«poBdeot  tous  à  des  accrotssefneats 
é^ïanx  du  volumè lij>parénl.--Imnginons  qfte  l'on  ait  con- 
."^iriiit  et  gradué  de  là  mime  manière,  à  l'aide  des  deux  mêmes 
points  lixes.  1^  tliermomèires  suivants:  4"  un  lliermomèlre 
fondé ,  nnjy»^  sw  NT  dftatation  appareWiyiidrsQr  Itf'tfifo- 
titiiiMMHMI^iMelcure,  et  dOnt  les  degrés  wmlsèflâéùt 
■  tliV iÊÊtUÊHl^^  volume  Qtnohn\  2*^  un  thermo- 

mètre en  vcri*e  et  des  thermomètres  niétalliques ,  dont  les  de-, 
grés  correspond  raient  à  des  accroissements  é-gaux  en  longueur  ; 
9^  eutia  des  lliermomètres  à  gaz  dont  les  degilfts  iodifueraicot 

'  tRiermomôtres  mnnjitcront  en  ni^me  temps  0  et  100".  Mais  if 

résulte  en  outre  des  lois  <le  la  dilatation  ,  (ju'ils  s'aceordeiont 
'     ejicore  pour  tons  les  degrés  iulennédiairci» ,  el  que,  si  l'un 
"d'eux  marque  75",  tous  les  autres  indiquerout  la  mènfc  tempô<^ 

An  dl&là  do  1 00*;'  cet  an  ord  cesitB**a  d'exîçlcr.  Et  comméT 
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que,  de  l'autre,  les  cocffificnls  de  tîilalation  dii  mercure,  du 
verre  cl  des  métaux  rroisscnt  plus  rapidement  que  ceux  des 
Iluidcs  élaslii|ues,  il  est  évident  (pie  les  thermomètres  à  gaz 
s'aci'orderout  toujours,  à  de  très-légères  dillérences  près,  qui  ' 
seraient  nulles  pour  un  état  gaziuix  parfait;  mais  quand  lis 
marqueront ,  je  suppose ,  ôOO"  ,  totis  les  autres  thermomètres 
indiqueront  des  tenipératures  plus  élevées,  el  chacun  une  lem- 
p('rature  différente,  dette  température  serait ,  pour  le  mercure 
seul ,  514",  I  *>  ;  pour  le  verre,  352 yj  ;  pour  le  fer^  572°,6 ;  pour 
le  cuivre,  .ViS^iS,  et  pour  le  platine,  511", 6. 

Or,  quel  e<l  celui,  ou  quels  soul  ceux  de  tous  ces  corps   Adoption  du 
dont  il  est  permis  de  n-garder  la  dilatation  comme  la  plus  rô'  tHtrmtmèUê 
gulière?  Voici  notre  réponse  :  dans  les  gaz,  les  molécules  sont  * 
à  une  distance  telle  que* l'attraction  moléculaire  est  sans  in- 
tluence  sensii)le  sur  leur  élat ,  et  par  conséijuent  suv  les  chan- 
gemenls  de  volume  (jtu'  la  chaleur  leur  fait  éprouver.  —  Dans  ' 
les  corps  solides  el  liquides,  au  contraire,  les  molécules  sont 
encore  dans  la  sphère  d'attraction  les  unes  des  autres;  celte 
attraction,  qui  varie  avec  la  masse  et  la  distance  des  parti- 
cules, com|)lique  et  modille  nécessairement  l'action  de  la  . 
chaleur  sur  ses  substances,  cl  c  est  à  elle  (pTil  faut  attribuer 
la  diversité  des  lois  de  leur  dilatation  et  l'inégalité  des  accrois- 
sements qu'ils  subissent  pour  les  mêmes  changemcfits  de  tem- 
pérature. ' 

Puis  donc  que  tous  les  gaz  se  dilatent,  sous  toutes  les  près-  ,  •  '  -<. 
sions,  de  quantités  à  peu  près  constantes,  que  cette  dilatation  .i - 

n'est  nullcuient  inlluei»cée  par  l'atlracliou  moléculaire,  (ju  clle     ■  '  >  " 
ne  reconnaît  d  autre  cau>e  directe  que  ractioii,  du  calorique  * 
dont  les  elTels  se  trouvent  ici  en  quelque  sorte  isolés,  il  est 
évident  que  le  thermomètre  h  air  doit  être  adopté  de  préférence 
à  tout  autre,  comme  un  instrument  normal,  dont  les  indica- 
tions ont,  avec  I  énergie  absolue  de  la  chaleur,  la  relation  la         ,  , 
plus  simple.  Juscfu'à  la  température  de  lOtK' le  thermomètre  à 
mercure  pourra  étie  employé  sans  correction;  mais,  pour  les 
températures  j^upérieures ,  ses  indications  devront  subir  une 
«'urrection  et  être  cvaluiM-s  en  degrés  du  thcruiomèlre  air, 
avec  lequel  elles  cessent  d'être  d'accord. 

§  4.  —  Application  des  coefficicnU  de  dilatation.       r  ' 

m.  • 

20?.  La  connaisshnce  des  coefficients  de  dilatation  fournira  ProWè*«à.  , 
le  moyen  de  résoudre  les  questions  suivantes ,  que  je  me  bor- 
nerai à  ènoucer. 

\^  Conuaisï^aHt  le  volume  Yo d'un  corps  fila  lempémlurc 
de  zéra,  trouver  le  volume  Y  de  ce  corps  à  la  température  r. 
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Question  inverse.  —  8i  îc  est  le  eoefiment  de  dilatation 
cubique  du  corps ,  on  trouvera  V  ^  V*  (  4  +  }. 

2r  Ktanl  donné  le  volume  V  d*nn  corps  à  V,  quel  sei^ 
800  volume  V  à  une  autre  température  t'*>?  on  trouvera 

\-\.kt 

S'il  s'agit  d'dii  gnz  ,  on  pent  faire  varier  à  la  fois  sa  tempé- 
rature cl  sa  pression  ;  il  faudra  donc  avoir  ,  de  plus ,  recours 
à  la  loi  do  Mariotte  pou^  r<^sondre  les  questions  .suivantes  : 

5*  Coanaissaot  te  voiome  V  dhin  gaz  à  une  ttmpéntttife  f 
e|  iMa  mie  preaiioii  H ,  trouver  le  vomme  V  de  ce  fluéiue 
;  K  une  autre  température  t  eteons  une  autre  presaiou  H".  Oa 
H  t+tu' 

aura  V'a^V— •  j-q-^.  Même  quesUoiT  pour  les  densités  de  ce 

gaz.  (  7.  désigne  le  coeffieient  de  dilntalion  du  gnz.  ) 

A"  Etant  donné  le  poids  P  d'un  cerkiin  volume  de  pnz  h  f« 
cl  sens  la  pression  ti  ,  trouver  le  poids  1*  d'un  égal  \olumc  de 
cç  gaz  à  r  et  sods  tine  pression  nouvelle  IT.  On  aura  P'«-*P.' 

g-  j-^.  Si  la  température  nouvelle  l'-^O»  et  la  pression 

flWo«,7(>,  le  |)oid9  do  gai  ramené  h  ces  enreoBslaoees  iior- 

0  7(5 

maies  sera  Po=s»V—  .  (^  a/.) 

_    308.   Jpplicalù  v  nu  baromètre.  —  I  es  observations  dos 

hHil*ai«fc«- hauteurs  baroniétri<iues  ne  snnrnieut  être  comparables  qu'au- 
J2J*'''m*8  tant  que  les  eolonncs  de  mercure  qui  luesureut  les  pressions 
•      ^    de  Tair  seront  ramenées  à  ce  qu'elles  seraient  si  la  température 
était  constante.  1^  qneMion  est  alors  cetle-ei  :  la  bailleur  bâro- 
miMrtqwe  étant  >  à       «fne  sera-t-ellc  î\  la  température  de 
9',  qu'on  a  choisie  ]ponr  température  normale?  On  .trouvera 

:        ...  ^•'iâO 

•    aisément  la  fermnle  hm^h—z — 

200.  Pendules  compensateurs.  — l-C  pendule  est,  par  1  iso- 
chrouisnie  de  S'.'s  OH-illations ,  l'instruiueut  le  plus  propre  à 
donner  une  série  de  durées  égales  et  par^^^équent  ù  mesurer 
*•  le  temps.  .Vais  la  durée  de  l'oscillation  (Hiduluire  varie  avec 
la  longueur  du  pendule.  Aussi,  dans  l'été,  la  température 
s'élevant,  la  tige  du  peiidnlo  s'allonge,  el  l'Iiorloue.  (pi'd  de\ ait 
servir  à  régularin'r,  rclaide.  Dans  l'hiver,  au  eoiilriiire,  la 
température  s*abaissan|,  la  tige  se  raceourcit,  le  pendu  le  bat 
pTiîs  vite  et  l'horloge  avance.  On  a  Imaginé  divt^rses  méthodes 
pôui'  remédier  à  ces  variations.  Elles  consistent  toutes  à  former 
la  tige  di!  pendule  de  deux  substances  inégalement  dila- 
t^lilc»,  et  ^  opposer  IfL  dilalalioo  de  l'une  à  la  dilulali<^u  de 
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l'autre,  de  manière  qnc  le  centre  d'osoillation  se  trouve  h  une 
distance  invariable  du  centre  de  suspension.  —  Les  pendules 
ainsi  rectiGcs  portent  le  nom  de  p^ndw/e*  cowpfn^areMr*.  '  * 

La  figure  100  repiéscnte  le  pendule  compensateur  le  plus  Ptg.  100.  / 
généralement  usiti^.  Les  tiges  marquées  /"sont  en  fer,  celles 
niarquées  c*  sont  en  laiton.  D'après  leur  disposition,  la  dila- 
tation des  tiges  de  fer  a  lieu  de  haut  en  bas,  celle  des  tiges 
de  ciii\re  a  lieu  de  bas  en  haut,  et  tend  à  faire  remonter  la 
lentille.  Or,  comme  le  cuivre  se  dilate  |)lus  que  le  fer,  il  est 
facile  de  calculer  les  longueurs  relatives  qu'on  doit  donuer  aux 
tiges  métalliques  pour  opérer  la  compensation. 

Autre  mode  de  compensation.  —  Soient  ab  ,  cd,  deux  lames,  Flg.  lOi. 
Tune  en  1er,  l'autre  en  cuivre,  soiulées  ensemble  dans  leur 
longueur,  et  terminées  de  clia«|ue  côté  par  une  lige  taraudée, 
recevant  une  petite  boule  mélalli(|ue.  Supposons  qu'à  une 
température  donnée,  le  systènic  soit  rectiligne  :  si  la  lemué-  ' 
r^lure  s'élève,  le  cuivre  se  dilatatit  pUis  que  le  fer,  la  double  -  •    •  •  '* 
lame  deviendra  curviligne,  tournera  sa  convexité  vers  le  bas , 
et  les  deux  petites  boules  s'élèveront.  Si  la  température 
s'abaisse,  le  cuivre  se  conlrnctanl  plus  que  le  fer,  il  y  aura 
eourbuFeen  sens  contraire  et  abaissement  des  boules.  Un  ap-  -  ' 

paieil  de  ce  genre  étant  lixé,  par  son  milieu  ,  à  la  tige  d'un 

fKMulule ,  a»ira  pour  effet  de  faire  remonter  le  centre  d'oseil- 
ation  ((uand  la  dilatation  de  la  tige  rabaissera,  dé  le  faire  re- 
descendre quand  la  contraction  de  la  lige  tendra  à  le  relever.       •  .  • 
On  arrivera  alors  par  lAtonnenu'nts  à  établir  une  compensa-  ^ 
tion  exacte.  —  Ce  mode  de  compensation  est  adopté  dans  les  ,  . 

cbrononjétres. 

Thermomètre  de  Breguet.  —  C'est  sur  le  principe  précédent  Thermornètre 
qu'est  fondé  le  theimométre  métalli(|ue  inventé  par  Hiégucl.  de  Brcguch 
—  Il  est  formé  d'un  ruban  métallique,  composé  de  deux-  mé-  . 
taux  soudés  et  <  ontouriiés  en  spirale.  Les  deux  métaux  sont  :  FFg.  loî. 
l'argent  a  l'intérieur,  le  plaline  à  l'extérieur.  La  partie  supé- 
rieure de  l'hélice  est  fixe,  la  |»artie  inférieure  est  libre  et 
terminée  par  »ine  aiguille  liorizonlale  qui  se  meut  sur  un 
cadran  divisé. --  yuaixl  h»  température  s'élève,  l'argent  se 
dilatant  plus  que  le  platine  ,  toutes  les  spires  diî  l'hélice  tendent 
à  s'ouvrir,  à  se  dérouler,  et  l'aiguille  v>\  entraînée  dans  un 
sens. — Si  la  fenipéralnre  s'abaisse ,  l'aiguille  man  heen  sens 
contraire.  —  Entre  les  deux  métaux  ,  plaline  et  argent,  Bréguet 
intercale  une  troisième  lame  mélalli(|ue,  elle  est  en  or,  mi'tal 
dont  la  dilatabilité  est  intermédiaire  entre  celh;  des  deux  autres, 
et  rend  ainsi  moins  brus(|ues  les  variations  de  courbure. 

Le  tliermomèlie  de  Biéguet  peut  être  gradué  h  l'aide  d'un 
thern^omètre  à  mercure.  — -  Son  grand  avantage  est  d'être 
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exln^mcment  sensibit!  vl  «Piiidiquer  pii[  s<{ne  instantanément  des 
variations  lrès-h't;tM('s  dans  la  U'inpi^ratinv. 
(DensHé  de»  210.  Densité  des  gaz.  —  l^a  coiujais>ancu  des  lois  de  la  dila- 
8***  talion  d»»s  gaz  était  nivessairo  ponr  pouvoir  d(^t<'rminer  avec 
exaclilndo  lems  densités,  et  nonsponvons  maiulenaiit  indiquer 
les  principes  de  rclte  rerlierche. 

Dans  l'évalnatioii  des  densités  des  gaz,  on  prend  pour  nnité 
celle  de  l'air  atniospliériijne. 

Comme  tous  les  Iluides  élastitiues  se  dilatent  sensiblement 
de  la  «uème  quantité  et  sont  mmiuiis  h  la  oiéine  K>i  de  tHJJii- 
pression,  si  on  pouvait  peser  sutTCSsivement  dans  un  m^mo 
vase  loiis  les  gaz,  à  la  même  température  et  sous  la  même  pres- 
sion ,  il  sortirait  de  diviser  les  poids  de  ces  gaz  par  le  poids 
d'un  égal  Volume  d'air,  pris  dans  les  mômes  circonstances, 
pour  obtenir  leurs  densités  relatives.  Les  rapports  ainsi  obto- . 
nus  seraient  les  mêmes  à  toute  température  et  à  toute  pression? 
'  i"  méthode.  ponr  y  parvenir  ,  on  suit  une  méthode  analogue  à  celle  qui 
a  été  employée  pour  les  liquides.  0:i  pèse  d'abord  un  ballon  de 
verre  à  robinet  rempli  d'air,  on  le  pèse  ensuite  vide  ,  et  enlin 
plein  du  gaz  dont  on  cherche  la  densité.  Kn  retruucliant  la 
sej'onde  |H'sée  de  la  première,  ou  a  le  \yi)'nh  de  l'air  qui  rfn>|Hit 
lu  ballon:  en  la  retrancbaiit  de  la  troisième,  on  a  le  foidsd'ua 
és;al  volume  de  ca/  ;  divisiiut  le  piiids  du  gaz  par  celui  de  l'air, 
ou  a,  sang  correct  ion  ^  la  densité  cherchée. 

Mais  il  y  a  ici  plusieurs  causes  d'erreur  qu'il  faut  éviter. 

4"  Of»  doit  opérer  sur  les  gaz  secs,  afin  de  n'avoir  pas 
égard,  dans  les  pesées  ,  à  la  quantité  variable  de  vapeur  d'eatt 
*       qu'ils  pourraient  contenir.  .\  cet  effet,  on  fait  passer  le  gaz, 
avant  son  entrée  dans  le  ballon  vide,  sur  des  matières  de^sé• 
.•     *       chantes  (chlorure  de  calcium,  potasse,  chaux  caustique, 
.   ponce  imbibée  d'acide  suifurique  concentré  ),  snr  Icsijuelles  il 
:*         dépose  son  humidité. 

!2<*  Quand  on  fait  le  virle  dans  un  ballon ,  même  avec  les 
meilleures  machines  pneumatiques,  il  reste  toujours  un  peu 
.  .  de  gaz  qiic  l'on  ne  peut  extiaire.  Afin  de  n'en  pas  tenir  com(>tc 
dans  les  pesées,  on  fera  le  vide  à  chaque  fois,  de  manière  (pic 
l'air  restant  ait  toujours  le  même  degré  de  force  élastique  » , 
indiqué  par  léprouvetle. 

3°  Quand  on  pèse  un  ballon  de  verre  dans  l'air,  le  poids 
obtenu  est  (  principe  d' Archimèda)  pins  petit  que  le  poids  réel , 
de  tout  le  poids  de  l'air  déplacé;  or,  le  poids  de  l'air  déplacé 
.  -  varie  avec  la  température  et  avec  la  pression.  Si  ni  l'une  ni 

l'autre  ne  cliango  dans  l'intervalle  des  pesi'es .  en  faisant  la  dif- 
férence, rerieur  dont  il  s'agit  disparaîtra  d'elle-même  Or, 
comme  il  faut ,  pour  faire  le  vide  dans  un  ballon,  trop  peu 
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de  lomps  pour  que  la  température  et  la  pression  extérieure 
varient ,  on  devra  ,  ininiéili:ilenîrnl  après  chaque  pesée  du 
ballon  plein  de  gaz,  faire  la  pesée  du  mèaie  ballon  vide  et 
prendre  la  différence. 

4"  Eiilin  ,  on  devra  noter  avec  soin,  pour  chaque  gaz,  la 
température  et  la  pression  sou?  lesquelles  ou  opère;  ofl  s'ar- 
range toujours  de  manière  que  celle  température  et  celte  pres- 
sion soient  les  mêmes  que  celles  de  l'air  extérieur. 

V.n  opérant  ainsi,  on  connaîtra  :  \°  le  poids  P  d'un  certain 
volinne  d'air  sec,  à  la  lempérature  /  et  sous  la  pression  H  — «; 
2*»  le  poids  îi  d'un  égal  volume  de  gaz  >cc ,  à  la  temp<'ralure  l' 
sous  la  pression  11  — ^.  Ces  deux  poids  n'étant  pas  immédiate- 
ment com[)arablcs ,  il  faudra,  avant  de  les  diviser  l'un  par 
l'aulre  ,  les  ramener  à  ce  qu'ils  seraient  à  la  lempérature  lixu 
de  O»  et  sous  la  pression  normale  0*,7G  |n"  207,4").  La  for- 
mule corrigée  t  qui  fera  connaître  alors  la  densité  du  gaz  par 
rapport  à  l'air  ,  sera  : 

„    Il  e   !  -!-*( 


.  Il'  ^' 


à'  et  a  sonl  les  cocfflcicnts  de  dilatation  de  l'air  et  du  gaz.       PoMs  (k.  Talr. 

2H.  Le  mode  d'expérience  qui  vient  d'être  décrit  peut  ser- 
vir ?i  connaître  le  poids  d'un  volume  donné  d'air  sec,  lorsque, 
par  nn  jaugeage  préalable  ,  on  a  déterminé  le  volume  du  bal- 
lon. On  a  trouvé  qu'un  litre  d'air  sec,  h  la  température  0°, 
sons  la  pression  O^iTO  ,  peso  toujours  i?'',i3.  On  en  conclura ,^ 
d'apros  les  numéros  204  et  207,  (ju'un  litre  d'air  sec  h  r  et 

W  1 

sous  une  pression  11  pèse  P^O*",  3.-—   .  —  Le  poids  • 

d'un  litre  d'eau  h  la  température  de  4'',  I  étant  1000  grammes, 
il  eu  résulte  que  la  densité  de  l'air,  par  rapport  a  l'eau ,  est 
1  3  ! 

— ^— =  .  —  La  densité  du  mercure  à  zéro  étant  ^jjSO,  îl 

1000      770  »     >  . 

ea  résuite  que  la  deusité  de  l'air,  par  rapport  au  mercure,  a 

pour       t^"''775x,3  •  2'inértioac. 

212.  La  méthode  préi'édente  n'est  pas  applicable  (|uand  le 
gaz  dont  on  cherche  la  densité  attaque  les  robinets  de  métal. 
On  opère  alors  de  la  manière  suivante  :  on  prend  un  Uacon  de 
Yerre  bouché  à  l'émeri  .  dont  on  détermine  préalablement 
la  capacité  en  le  pesant  vide  et  plein  d'eau  pure.  La  dilïérenco 
donne  le  poids  de  l'eau  en  grammes  et,  par  eoasi*qucnt,  le 
volume  eu  cculimèlres  cubes  ;  ensuite  on  pèse  alternativement 
le  flacon  plein  d'air  sec  et  plein  du  gaz  sec  que  l'on  veut 
éprouver.  On  trouvera  entre  ces  deux  poids  une  différence  p 
que  jo  supposerai  être  eu  faveur  du  gaz.  Al^s ,  couaaissaiu:. 
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'         ..le  volume  du  flacon  ,  la  température  (  et  le  poids  i^,3  d*UQ 
.  IUfed*air  sec  A     el  à  O-JO  de  ten>ion ,  il  sera  fseile^iàt  oal- 
.  «nier  le  poids  P  de  Tair  q^ii  remplit  leHacoB  dus  les  cirooii- 
^     siaoces  ob  Foo  a  opéré.  Le  poids  d'oD  égal  ynÂump  de  ^  see 

sera  donc  F+p  et  la  dcubilé  cberchéc  d^-g-^.  SiladifK- 
reoce  p  eût  été  en  faveur  de  l'air,  OMarait  eo  d»— • 

»  r 

Hèmar^.  w  tes  densités  des  corps  solides  et  liquides,  . 
oomme*oelles  des  gaz ,  ne  sont  comparables  qu'antant  qm  ces 

corps  sont  pris  à  une  lem|*érator«  fixe.  On  est  cou  venu  'de 

ramoner  tous  les  n'snltals  à  ce  qu'ils  seraient ,  si  renu ,  qui 

•  '  sert  de  terme  de  comi)arniM>n  ,  était  à  la  température  de 

.  hi  les  autres  corps  à  celle  de  la  gla<*e  fondante.  D'après  cela , 
les  diverses  méthode^  indiquées  précédemment  pour  la  délcr- 
nijloalien  des  densités  des  corps  solides  et  liquides  ne  eondtri- 

•  .  roDl  à  des  résultats  rigoureux  qu'autant  que  I  on  tiendra  compte 

des  effets  tie  la  dilatutioi).  Nous  laissons  aux  élèves  le  SOin  de 
Pyrométre   calculer  les  diverses  corrcelions  à  faire. 
diAliinMfate    212  bis.  Nous  citerons  encore  comme  une  application  des 
coefficients  de  dilaiaUon  le  pyromiirê  à  air  deM  Pouillet. 
Cet  instriiment  peut  servir  à  déterminer  en  degrés  centri» 
.  grades  les  températures  les. plus  élevées,  ..  . 

JJescriptidn  lie  rnjipfu  cil .  —  Il  C(imposede  trois  parties  : 
^*'d'un  rései  vdir  >!  (?■<■■.></•  io< r  r/c  rhuufff]  eo  platine  quand  ou 
veut  évaluer  les  très  hautes  tempèraluies;  il  devrait  être  eq 
verre,  pour  les  températures  qui  ne  dépasseraient  pas  100"  i, 

•  420»,  Texpérience  ayant  appris  qu*an-OBSse«s  de  cetie  limite , . 
le  platine  condensait  de  l'air  dans  sa  niasse;  2* -d'un  tube  con- 

•  tîiiuatCiir  Ça,  dont  In  partie  (pii  iirni  îui  réservoir  de  ehaulle 
est  eu  jdatine  et  le  rrst»'  en  ariicnl.  Sun  diameire  intérieur  est 
ejttrômement  j)ctil,  et  on  le  réduit  encore,  eu  y  engageant  ua 
fil  depkrline  de  dimensions  connues ,  qui  laisse  cependant  une 
•Ubre  circulation  à  l'air  inlérienr.  S"  D*un  tube  en  verni  Mite 
composé  de  deux  branches  verticales,  l'une  aa  [résncour  deiii' 

•  latation  (li\  isé»!  eu  parties  d'(';^ale  capacité  ,  l'autre  i>r  s'ouv  rant 
dans  i  ainiosphère  et  de  même  dianièlre  que  aa  pour  que  la 
capHlarilé  ne  donne  paa  do- diiïérence  de  niveau  au  mercure 
(fui  se  tiendra  dans  lins  deux  branches  aa  et  ée.  NoiisYonpo- 
skTons  qu'il  y  ail  de  l'air  sec  dans  le  réservoir  de  chauffe ,  dans 
l(»  lobe  aÇ  et  dans  la  partie  supérieure  du  réservoir  de  dilala- 

-  tion  ,  et  (|ue,  tout  elaiit  à  le  mercure  qui  occupe  partie 
des'brancbes  «a,  bc  se  tienne  au  même  niveau  des  deux  côtés,  si 
bien  que  le  gax  inlérii'ur  soit  sous  la  pression  atmospbérique. 

Gela  posé ,  si  on  éh^vo  la  température  du  gaz  coiitrân  dans 
fon^s^'volrde.clvtoffof  .unft  parUedu^gat  dBaté  (teer^dMff  • 
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pression  angmenlcrnit.  Mais  au  moyen  du  roliinol  r,  on  fora 
SOrJir  (lu  nuMcuro  de  manière  à  avoir  sans  cosse  le  mùme 
|)iveau  dans  les  deux  branches  aa ,  6c,  et  par  là  à  maintenir 
cotstanm»!  toot  la  prwfioa  atmotpiiériqQe  le  gaz  qui  s» 
dilate.        -  . 

2"  MitkùiÊéB  calctd.  -r-  Soit  B  la  capacité  mesurée  dn  rè* 
servoir  de  chafiffe,  «n  comprenant  dans  retle  capacité  une 
portion  du  tube  Ca  qui  parjicipera  h  réchanflcmonl  de  la  boule 
91  -y  soit  C  la  capacité  ,  d'ailleurs  très-n)iuin)c,  du  rc^stant  du 
tube  aC;  soit  enOa  B  le  volame  occupé  par  Tair  sec ,  dai^  le 
réservoir  de  dilatation.  Ces  trois  volumes  sont  censés  à  ()*; '  l^e 
iPOlume  total  de  l'air  inléruMir  à  O  est  donc  H-hC  +  B  sous  " 
la  pression  aluiospherique  dd  inonient  que  nous  nouimorons  I*. 
'  Si  le  réservoir  de  cbaulfe  est  porté  à  |a  température  in- 
connue T,  sous  une  pression  almosjjhcrique  P",  la  partie  (fc 
Vappareil  qui  fait  suite  an  réservoirde  chaiifTe  élaiil  d'ailleurs' 
maintenue  à  O',  ou  observera  dans  le  réservoir  de  dilniatios 
tin  voliuno  1)  de  gaz.  Si  tout  le  gaz  était  resté  à  0" ,  le  volume 
aïDCupé  dans  ce  même  tube  serait  H'  donné  par  l'équatiou  :  ^ 
(U-fC4-H)  P-  U4-C-hB  )P. 

On  connaîtra  donc  la  différence  D'—  B  »D ,  qui  exprime  ce 
qai  eit  dû  à  .riirtliiciice  seule  de  raugmenlatioD  de  tempéra» 
"tiire. 

Or,  des  quantités  observées  R  ,  C,  D,  du  rocfficient  a 
de  dilatation  de  l'air  de  ()"  à  t<>  et  de  celui  du  pialiae  ik,  jl  fit 
aisé  de  déduire  la  température  inconnue  r. 
*'  (kk  ratmoera'ainsi  :  le  volume  R  du  gaz  à  0"  devient ,  i^r» , 
;K(^ -har).  Dans  l'appareil  cette  pumUté  d'air  se  compose  ée 
deux  parties  :  r'une,  à  ta  température, occupe  un  volume 
B  ^kr ,  l'autre  à  ()•  orrnpe  1),  car  D  représente  le  volume  qui 
a  passé  dans  le  réservoir  de  dilatation  et  v  a  pris  la  temj)iMa- 
ture  0».  Ce  volume  D  serait,  à  r*,  D  (t  +ctr)  ;  de  sorte  qu'on  a 


Nous  n'avons  pas  besoin  de  faire  observer  que ,  si  r  était 
connu,  l'équation  ci-tlessus  ferait  Coiuiaitre  a  ;  l'appareil  peut 
donc  servir  aitï^i  à  la  détermination  du  coefficienlde  dilatation 

3°  Méikode  ^tatyérience.  —  Noos  avons,  pour  la  facilité  de 
la  démonstration  ,  réduit  l'appareil  et  le  procédé  expérimental 
à  k'ur  dernier  degré  de  sirnpli<ité.  11  nous  reste  à  donner 
quelques  tieiailsesscntiels  sur  la  aunstitutiou  réelia^dc  i'apparcii 
et  la  manièie  de  s'en  serviré 


iÀ2  inor.nAMMK  Di:  piirsiorF.. 

Ln  partie  de  l";ipj)areil ,  qui  fait  Miile  au  lubo  oontiniiatenr 
soucié  lui-iuèiiic  an  réservoir  de  cltauile  ,  se  eom[vu5C  eq  ii'alité 
4fi  trois  tubes  vcrticrax  et  parallèles  r .  < ,  ^eo  dernier  CM«' 
maniqnaiit  an  n^servoir  dccbeufle.  Ils eoot mastiqués  par  leur 
partie  iRférieurc  dans  une  pièce  de  fer  g  ,  munie  d'un  robino^  à 
deux  faux,  z.  f,rs  tubes  /  et  .«  comimiiiiiiiicnl  toujours  entre 
eux,  et  ils  eommnniqueut  au  tube  r  [tube  de  remplissage)^  (\\\?L\\dL 
le  robinet  e.st  dans  la  uuMtiuu  (1  ).  Ib  coumuinUiiicut  au  dehors , 
^oAiMi  le  robinet  wt  dans  la  poiitiea  (2).  Eofifl  -dsos  la  posUkui 
{'A)  <bi  robinet,  Ut Aeeooioittiui|aeot.ni au  4eliors. si .tTeç 
tube  de  reinpli^sa^e. 

l'ôur  remplir  l'appareil  d'air  sec ,  on  met  le  robinet  dans  la 
position  (3),  on  adapte  à  1  CxtKMnilé  du  tube  .s  une  série  da- 
tubes  en  L'  qui  contiennent  de  1«  ponce  iaibibéc  d'aeide  suirih* 
rique  ;  par  «"elte  série  de  tnb«kon  fait  le  vide*dans  l'appareil 
.  un  graid  nonibn;  de  l'oia,  al  on  rend  à  la  fift  Tair  à  wif  /br«e 
étaslique  moindre  que  la  pression  atmosphérique  Du  mereure 
bien  sec  axnntélé  versé  dans  le  tube  r,  on  met  le  lobiiiel 
dans  la  |H>siliou  (t)  ;  le  mercure  passe  alors  du  tube  rdan&  les 
tubes  #:  et  1^,  et  il  est  taeile  d'arriver  à  avoir  le  même  nlvpa» 
dans  toits  les  trois. 

-  Voii'i  mai«leQaiit  comment  on  pro  i  I.  n  la  détermination 
.  d'un-?  (empérnttire  :  on  tourne  le  robiiiel  d.ins  la  position  (3). 
I.e  réser\ on  de  elinulTe  est  h>iié(lans  une  nionlle  en  ler  assujettie 
dans  un  lounieau.  A  m«^suro  une  bi  tentoéiiiture  s  éièvc  ,  I  air 
dHaté  passe  dans  le  rtetrvolr  oeditaiatiuii .  exerce  sa  pression 
snr  le  mercorè;  mail  é|t»itolitft  l'égal ilé  de  niveau  dans  4«tl 
en  mettant  le  robinet  W&  It^  iNMitioo  (2)  de  manière  à  ftnro 
sortirdii  uicn  ure. 

Voiei  les  lesultaU  auxquels  M.  Pouiliet  est  arrivé  pour  les 
teujperulun's  corre*' pondantes  aux  dilTércutes  nuances  ^jue  pré- 
'  sente  le  platine  à  partift  dafoiige  naissant  : 
. 'jîoiige  naissant^^   525»  i    Orange  foncé.  .  .  .4.4âO^ 
Rouge  sombre  .  .  .    700"  |     Orange  clair..  .  ;  .  4,200» 

Qerise  naii»sanl.  .  ,    SOO"  I     HIanc  .H.ôOO* 

•<:crise  •  .  •    î>00'  i     Blanc  suant  ^ ,  'lOO» 

.    Cerise  clair  I,000«  |    Blanc  éblouissant.  .4,506^ 

,<:;e&  pâleurs  ont  été  cal<alées>  ATiec  l'andeA  coefficient  dn 


•  •  *  •       -       .  . 
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CHAHTRB'Ilt. 

•  943.  Les  molécnles  des  corps  s^Qt,  ainsi  que  nous  Tavons  DM  fbrfetfui. 

dit  (lès  le  oomnioncemcDlde  cet  on\  rage  ,  de  petites  masses  <îr  rnnMilnrnt 
nialièro ,  roi  inrcs  d'atomes  indi^li  ticliltles ,  séparées  par  di  s '  ''V'^l**^»*''* 
inler\ allfs  \idcs,  et  coiislanuiUMil  sidimiM's  à  deux  foitus  op- 
posées,  doul  l'une  teuU  à  les  rapprocher,  TaiUreà  les  éeaiter 
sans  cesse  :  raUractioo  oolécitlatre  et  la  ferce  répelsive  <hi  . 
calorique.  ^  .  v      ,  '  '  . 

.  Chacune  do  ces  forces  diminue  d'intensité,  quand  la  distases 
des  molécules ,  entre  Icsqueili  s  elh?  s'exerce  .  aueuienle.  Pour 
concevoir  les  trois  états  des  corps,  il  su  Hit  d'adinetlie  que  la 
répubioQ  calorinque  diminue  alors  dans  un  plus  grand  rapport  . 
que  rattraclion^  et  qui;  réelproquemcnt  oHe  angineDle  suivait 
aiVi  loi  plus  rapide .  quand  lu  distance  diminue.  Kn  effet  :  / 

Dans  u'S  corps  solides ,  la  répulsion  cdiu  ifHiue  et  la  force  de  . 
cohésion  se  détruisent,  et  les  niolécules  s(Mit,  les  unes  à  Tépard 
des  autres,  dans  un  état  d'équiljl)re  doidjleiuenl  stable  :  l"sla- .    ^  •. 
hle  par  rapport  à  la  distance  n)u|uellc  qui  les  si^parc;  %'  stjiblc     .      . , 
pat  rapport  ft  leurs  posUions  relatives  su|:  lesquelles  leur  (orme  . 
aune  inlIiuMice.  Si  Ténergie  de  la  cli.dctir  apgroeat^,  les  mo* 
léculi»s  s'écartent,  leur  attr.iction  dicrolt  ;  niais  en  mémi;  temps  • 
Jâ  répulsion  ealoiitique décroilelle-méme  dans  uuepUis  grande', 
proportion,  et  les  moléculoi  pr'.'uneul  un  nou\ei  état  d'équi-  * 
ybre.  Le  corps  a  été  simpUuiient  dilaté  et  sa. température  seii- 
sillle  «'es^  élevée,  L'inteiisUê  de  la  cttaleur  ccoi^sant  toujoars,. 
Ticart  dé  molécoles  fiplra  par  les  jporler  à  dés  distances  telles' 
.  que  leur  forme  devu'udra  snns  influence  sur  hMirs  positions 
relatives;  leur  équilibre  s(  ra  encore  s(;il)le  quant  h  la  distance 
mutuelle  qui  le»  sépare;  mais  il  se4a  i,udiiierent  quant  à> leurs 
positions  respccfîves.  Les  oioléetilos  serolit  «tors  mobiles  et  le 
^or^  preiidru  Tétat  liquide.  Si  ^op  eouçoit  inakitemt  ^ 
riui^n&ité  de  la  chaleur  continue  à  augmenter  prosrrcwive- 
.  ment,  le  li()ni(!e  se  dilatera;  mais  les  midécidcs,  s'éloignant 
sans  cesse,  lijjiiont  par  être  portées  à  des disinnces  mutticlles 
pins  grimpes  que  le  i&\on  de  leur  sphère  d'attraction  sen«- 
•aible  ;  tlds  lors  la  répolstwi  calocifiqn4^  deihearesa  seule ,  agira  . 
san3  obstacle,,  et  le  corps  deviendra  gaaenx.  Telle  est  l'idée 
an'il  fainso  Aura  des  fories  4ul«D«9tilscflt  r^tal  lylidt  at-l'éHlf  - 
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L'étude  des  cbangt^ments  (rétai  comprend  :  \°  la/iMton  oti  . 
leimsMge  'de  rémt  solide  à  Tètat  nqukb ,  ^  la  sçtidiAeaHim- 
on  le  passage  iovcrse  de  l!état  liquide  à  l'état  eoMite;  i'  la  «o^ 

'  '  '  potHiaiion  on  la  traDstocmatioa  des  liquides  en  vapeurs,  etja 
randensaHun  des  vnpcurs  et  des  gaz  ou  leur  refour  à  la  liqui- 
dité. ^()us  trailerous^dauâ  cUapilre  de  la  l'iisioa  et  de  ittsoU* 
dilicatiou.    .         '  •  .  : 

■ 

2t  t  l  es  corps  passent  dé  Télat  solide  h  IVtat  liquide  pnr 
• .  •     Tacliou  du  caloriqut*  ;  et  touli's  h's  fois  qu'un  corps  se  liquéfie, 
il  est  aisé  de  s'assurer  que  la  chaleur  est  la  seuuie  cause  de  sa 
fWon  ;  stiki  qu'un  ait  emprunté  viMbiemenl  eeltedialear  à^io. 
'  ^    ^  fi>yer  ;  soit  qu'elle  ait  été  développée  par  une  aetion  méraniqÎMi 
'  teike  que  la  pemission  on  le  frottement  ;  soit  qu'elii»  ait  eu  i»i>nr 
'     origine  une  action  (•lnmi(]ije  ,  un  courant  élci  trique  .  etc.  Que 
.  *"       l'élain  Ibndc  par  I  aclioii  du  Icn  ,  que  doux  inoi  ccaiix  de  glace 
'   '  se  tondent  uuand  on  les  frotte  vivenu'ul  1  uu  coutie  1  autre, 

-qne  le  plomn  se  liqtkéAe  quand  on  le  bat  à  eonps  redotiblés.  êdt 
une  enclume,  c*est  i|iie,'daiis  ees  dÎTOraes  circonstances,  la  oem- 
^'  bnstioii  Je  frottement,  IhpeivttKÎMi  ont  été  d^  source»  aboB**  . 

dantes  de  chaleur. 

Uitàié^\§i  tu-    21.5.  |.,a  fusion  est  soumise  à  deux  lois  que  l'on  constate  II 
l^/L*     Tiùde  du  Ihernionièlrc  :  1"  pour  un  même  corps  y -la  fusion  a 
ttmjimri  Heu  à  la  mime  température  ;2fila  tempéramre'denmin  . 
tmttmte  peniatk  fêute  la  4drée  de  la  fution. 

Point*  de  Tu-    2|6  Les  coffie  présentent  de  Irés-grandcs  dinV'rçuces  dans 
rtpaiwi*  Bub- fusihilili».— I,cs  uns  résistent  sans  se  liiiuéliei-  aux  plus 


hauts  degrés  de  chaleur:  tel  est  le  r/iarôon,  qui  est  inftisihle, 
quelques  autres  sub.>tances,  appelées  réfracta  ires. D'au- 
?  Ires  ne  se  Ibndent  qo*^  de  bâtîtes  températures  ,  exemples  : 

iBf'/a/me,  fusible  seulement  au  chiilumeau  ou  par*l*aclion  d'un 
;       •       eotiraiit  électiique  puissant;  le  fer  a  tô()°  dn  pvromclre  de 
"NVedgwood  ;  l'or  h  52*  id,  ;  k  cuirre  a  27"  id.  ;  V argent  à  20" 
'.     -  .       id.  \à)  zinc  fond  à  300^  du  thermon)étre  centigrade  ;  le  p/mwé 
h  5340  ;  le  h'emuth  h  256«  ;  Vétain  à  250».—  Ënftn ,  il  y  a  dés 
.  .  y.    «orps  qui  fendent  h  des  tempéi'atnres  beauconp  moM|^éle<^ 
'  *  '•  '    vées  :  îe  soufre  h  1 00*»  ;  Je  potaeeiwm  A  58"  ;  le  phosphore  à  43*; 
la  cire  h  6t°  j  le  éettrr«  à  39^;  la  glau  k  séro;  ie  nifir'!' 

AlUty  tuak  2*7.  M.  d'Arcet  a  fait  avec  le  plomb  ,  l'élain  et  le  bi.smutli, 
.  .djv  alliages  qui  fjeuveut  entrer  en  ÏMim  à  des  tempfralftféi 

.    '  .  ,  •  'Wlabtes' depuis  100  jusqu'à  900*>.  Gclin  qui  est  loriué-^ 
^  parties  de  plond),  5  détain,  5  de  bismuth,  foud  è  106?; 
*  i  ;   UB*tutre  de  4  de  plomb,  4  d'étaio,  4    bisnttib ,  se  ft^uéSi 
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à  04«.  Ces  divers  nllinarssonl  iiiilist^s  pour  éviter  IVxplo'^ion 

des  chaiidicrcs  à  vapLMir.  On  piali<|iio  ;\  la  paroi  siipcriciiro  *  •  * 

de  la  ciiaiidiere  une  ouscrdire  que  Ion  li ruic  avec  uoe  plaque 

fusible  h  un  dt>grô  motus  élevé  qiio  eelni  06  la  teMUm  de  la 

Tapeur  poomit  dépasser  la  résistuiice  des  parois. 

.2f8.  La  composilion  des  substances  organiqoes,  qui  ont  SulM^tancet 
pour  éléments  l'oxygr'ne,  riiydrctgcno,  le  carbon*^  oX  I  azote,  organique», 
les  ivnd ,   pour  le  plus  graïul  nombre,   iucapahlcs  do  se 
fondre.  Elles  se  décoinposeut  par  Taetion  de  la  chaleur,  el  lu  • 
majeure  partie  de  lenrs  éléments  se  séparent  à  Télat  e^*a](,  . 
dés  que  1  affinité  qui  les  unissait  est  anéantie.  Il  y  a  destrnotioa 
et  non  fusion. 

Quelques  substances  inorganiques  préseiifeut  des  plu' no-  Fusion  de  la 
mènes  analogues,  l-a  craie  soumise  â  Tui-liou  do  la  chaleur  se  cnle. 
décompose  ;  l  acide  carbonique  si*  dégage  à  Telat  gazeux,  et  la 
cbaui  reste  seule  dans  le  cretiset.  Hall  est  cependant  parvenu 
à  fondre  la  cnûe,  en  remplissant  de  craie  pulvérisée  et  forte- 
ment lassée  un  canon  de  fusil ,  scellé  ensuite  et  Inté  avec  soin. 
.Quand  on  soumet  l'appareil  h  l'action  d'un  IVu  très  vif ,  Faridc  t 
carh.iniipie  emprisonné  ne  peut  s  è(  liajq)er,  et  la  ci  aie  se  lond 
au  lieu  de  se  décomposer.  Apre:>le  rerroidissemeut,eUc  se  trouve 
convertie  en  marbre. 

219.  l/invariabilité  delà  température  d'nn  corfis  pendant  Ckiienr  Ik- 
toute  la  durée  de  sa  fu  ion  no»is  conduit  .'i  une  conséquence  tcnts» 
im|)ortaute  :  r\>t  que  la  chaleur  nHléc  au  corjts  par  le  loyer, 
quelle  qu'eu  soii  l'aeiiMiè,  est  tout  e?iliere  emplojée  à  opérer 
son  changement  d'état.  Cette  chaleur  devient  insensible  au  ' 
thermomètre»  die  se  combine  avec  le  corps,  s'interpose  et 
se  dissimule  entre  ses  particules,  pour  le  constiluer  à  l'état 
liqnltle;  de  telle  sorte  qiie  le  corps  liqnélié  peut  avoir  la  mémo  • 
température  sensible  que  ce  même  corps  solide  encore  el  au 
montent  de  sa  lusion  ,  nuiis  qu'il  contient  beaucoup  plus  de 
chaleur.  Pour  exprimer  cet  étal  de  la  chaleur ,  ou  dit  qu'elle  est 
iaMnis* , 

La  quantité  de  ehaleur  latente  qu'un  corps  absorbe  pen- 
dant sa  fusion  est  très-considéiable.  Nous  apprendrons  plas 
lard  î"!  la  mesurer.  ('(»ntentons-nous  pour  le  moment  de  citer 
celait  :  que  l'on  mêle  1  kil.  de  glace  pdée  à  0  avec  un  kil. 
d'eSu  à  79" ,  la  glace  fondra  et  l'on  obtiendra  2  kil.  d'oau  li« 
.  i|mé»^à  ^^Oa^mi  donc  que  la*  glace»  pour  se  fondra^  a 
HWndu  latente  'une  quantité  de  ebaieur  çafMÎble  d'écbauffisr  m  • 
poids  égal  d'eau  de  0  a  70». 

2ti0.  La  dissolution  d'un  corps  solide  dans  nn  liquide  est  DiiMhitioA. 
une  véritable  fusion.  .M.  (îay-Lussac  compare  ce  ))heuomène 
à  celui  de  1  évaporât  ion  spontanée  d'un  liquide  dun.s  rair>»  à  des 
températures  infériearei  à  ion  degré  d'ébnlIilioB.  Celte  fbskm 
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n  lion  h  une  toirip(Vnfiin'  binn  inforieurc  ccWo  qui  sérail  né- 
cessaire |>()iir  iohiln-  If  corps  st'iil;  souvent  méiue  elle  est  ac- 
compagnée (rtiii  reiroidissemeiit  très-vif. 

Pour  expli(|iicr  ces  Taits  et  monlrer  oomment  ils  rratrent 
dans  1rs  lois  g(M)érnlcs  de  la  fiision  ,  il  fatit  remarquer  «nia  kL 
(frssoltitiofi  d'un  solide  dans  un  liquide  est  généralement  un 
phénomène  complexe.  Deux  ellels  ont  lieu  simultanément, 
ayant  chacun  une  cause  distincte:  une  comhiiiai'von  chi- 
mique, résultant  de  rafrinité  des  deuxsubtanoes  ;  2""  la  iusioa 
én  eomposé  pi ovenant  de  cette  éomlnoaisoa ,  fiisioD  qoi  est 
duc  à  la  chaleur. 

La  fusion  cjui  s'opère  alors  ne  prnt  avoir  lieu  qu'autant 
qu'une  certaine  quantité  de  chaleur  devient  latente;  mais  la 
combinaison  qu'a  provoquée  rafliiiité  chiniiqtie  est  elle-niême 
une  source  de  calorique.  11  poui  ra  doue  arriver  trois  cas  : 
4*00  la  qnaniitéde  chatenr  dégagée  par  la  combiiMiaon  len 
pins  grande  que  la  chaleur  latente  dont  le  composé  a  besoio 
pour  se  foiîdre,  et  alors  il  y  aura  élévation  de  température  ; 
2"  ou  ces  deux  (juanlilés  de  chaleur  seiont  cfi  iies ,  et  il  n'y  ' 
aura, pendant  la  dissolution ,  ni  abaissement  ni  elé\ation  sen- 
sible de  température;  3»  ou  la  quantité  de  chaleur  latente 
Décesnire  à  la  fusion  dn  composé  sera  plus  grande  que  le 
calorique  dégagé  par  la  combinaison  ;  alors  ce  composé  absor- 
l)era,  outre  la  chaleur  développée  par  l'action  chimiciue,  celle 
descor[)<i  (]ui  le  touchcotrt  reavirofluent,  et  il  y  aura  refroi- 
dissement. 

1^  vérité  de  ces  principes  ressort  avec  une  pleine  évidence 
•des  daax 'laits  aoivanls  :  mélei  4  parties  d*acide  solfvriqve 
coBcontré  avec  4  partie  de  glace  pilée;  la  glace  se  fond,  et 

le  thermomètre  plongé  dans  le  mélange  monte  d'un  grand 
nombre  de  degrés  ;  —  miMez  au  contraire  4  parties  do  glace 
pilée  avec  -1  partie  d'acide  sulfuriqne  étendu  U  eau,  lu  lliec- 
•roomètce  descend  à  ^  90».  Dans  le  premier  cas,  il  y  a  en  plos 
de  chaleor  dégagée  par  l'action  chimique  que  de  calori* 
qne  latent  absorbé  par  la  fusion  ;  dans  le  second  eaa,  c'est  le 
contraire. 

ngt»  2*21.  fx's  principes  précédents  expliquent  le  fnnd  produit 
^  par  la  dissolution  de  la  plupart  des  sels  dans  l'eau  et  dans  les 
acides,  el  stirtont  par  les  mélanges  des  sels  et  des  acides 
avce  la  glace  piléc  on  la  neige.  Ces  mélanges  réfiigérmitê  on 
frigûHfiques  sont  fréquemment  ntHisés  dans  les  sciences  et 
dni!S  l'industrie  pour  produire  des  froids  artificiels.  Voici  un 
tableau  des  principaux  mélanges  et  des  effets  qu'on  peut  en 
fbtenir. 
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St'l  ammoniac. 
I }  Azotate  de  potasse. 
I  Kau. 

1  Azotate  ffammoniaque. 
2  Curfoonate  de  soude. 

I  Eau. 

„  I  Sulfate  de  soude. 
^  )  Acida  nitrique  fMMe. 


.  I  Sulfate  (k  soude 
(  Acide  chlorbydi 


rique. 

5  )  ÎNt'ige. 

iSei  mariD. 

i  Neige. 
G  Chlorure  do  calcium  by^ 

I  dralc. 

Ice. 


5  parties. 
5 
16 

!  partie. 

I 

1 

3  parties. 
S 

B  parties. 

5 

1  partie. 
I 

2  piirties. 


•  i  Meige  ou  glace  pi 
'  I  Sel  marin. 

I  NpI^c. 
8  Chlorure  de  caicium  by- 
(  dralé. 
i  Neige. 
'  (  Acide  sulfurique  étendu. 


'2  parties. 
1 

1  partie. 


1)0  TMKlUilOMÈTaB. 


|de-hlO°à— 12",22. 

|de4.IO»à— iG°,tl. 

jde-i-lU'*a— 17",77. 
|deO»à-17»,77. 

jdo-17S77à— J0*j*6. 
|de-i7V7à— 54»,44. 


8  parties. 
10 


de— 640,44  à-68P. 


L'iutoDsilé  du  fioid  produit  par  ces  mélaugcs  d^peaJ  de  plu* 
sienrs  éléments:  4«  1^  nature  du  sel;  les  sels  oéliquesoeiitt 
sont  év idem meiik les  plus  avantageux.  —  2*  Les  quantités  re- 
latives de  glace  et  de  sel  mclang(>es  ;  ces  qtiaritités  doivent, 
pour  donner  le  maximum  de  froid,  être  telles  que  leur  fusion 
soit  complète.  —  5"  Les  substances  doi\enl  être  trés-divisées  ; 
aussi  la  neige  réeeioraent  tombée  convieot  mieux  que  la  glace. 
-T  4*  Quand  on  se  sert  de  glace  pilée  et  d'an  acide,  il  fout 
d^avance  étendre  Tacide  d'eau,  et  laisser  dégager  ta  cbalenr. 
produite  par  celte  combinaison  .  chaleur  qui  nuirait  I»oaucoup 
au  succès  do  rcxpèncnce.  —  .o**  Le  mélange  doit  <îitre  fait 
nromplenient ,  dans  des  vases  minces,  incapables  de  lui  céder 
oeancoup  de  chaleur ,  dans  uo  lien  frais  et  sur  des  masses  con- 
sidérables. —  6o  Enfin,  la  température  initiale  dotsobsItniMi 
métangre»  exerce  sur  le  froid  obtenu  une  grande  influence. 
Car,  si  le  mélange  de  la  neige  a\ ce  le  chlorure  de  calcium  dé- 
Icrniinc  un  abaissement  de  27"  dans  leur  température  coîu- 
muuc,  quand  cette  température  est  d'abord  0*,  il  est  clair 
Jlia'eii'relroidissaut  prcalablemeat  ces  deux  corps,  on  pourra 
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poii!5srr  pins  loin  In  froid  obtenu.  C'est  ainsi  qno  2  parties  de 
chlorure  de  calcium  et  \  de  iicigo,  prc.ilablemcnt  abaissée^ 
à  —  47«»,77  dans  des  vases  séparés,  puis  intimement  mélan« 
géet  fdouueot  uo  Troid  de — 54«,44. 

Toutefoix  il  ne  faudrait  pas  croire  qae  l'oo  pût  employer  eê 
aoDveao  mélange  comme  on  a  employé  le  premier,  et  ai^isi  de 
snilc.  de  manii're  à  obtenir  un  refroidissement  indélini.  Ce 
refroidissement  a  une  limite.  Le  composé  qui  résulte  de  la 
combinaison  des  substances  mélangées  n'est  liquide  que  jusqu'à 
une  température  plus  oo  moins  liasse ,  passé  laquelle  il  .se  so- 
lidifie; il  est  clair  que  cette  température  est  le  aaxiiiHiiii  de 
.  iroid  que  le  mélange  puisse  donner,  puisque  alors  la  cause 
némedu  fioid  n'existe  plus. 

Le  tableau  <)ui  préi  ède  montre  que  Ton  peut  se  procurer, 
sans  glace,  des  froids  bien  inférieurs  à  zéro.  On  a  inventé  rc- 
./cemment  deis  appareils' particuliers  destinée  à  la  confeiftion  des 
'  iiélanges  rrigoriUques.  Ces  arppareils  sont  ingénieusement  con* 
fus  et  di^^KMés  de  manière  fi  obtenir  h  volonté  de  la  glace  ,  on 
il  préparer  ce  que ,  dàns  l'a^t  du  limonadier ,  on  appelle  des. 
glaces. 

Les  mélanges  n"*  8  et  i)  peuvent  servir  à  congeler  le  mer- 
.fure,  qui.se  solidifie  à— 89*. 

§  8.  —  SoliiifieaHm  ou  cfmgûatiom, 

lirifldelaeon-    222  Si,  après a\oir liquéfié  un  corps,  on  abaisse  progressi- 
géUttoa.     venxnl  sa  température,  le  li(|uide  rc|>asM'ra  luenlot  à  l'état 
solide;  ce  retour  est  soumis  aux  deux  luis  suivantes  :  t°  la 
température  4§  tolidifieatûm  eet  M  même  ne  ta  température 
ée  fution  ;  2^  le  liquide  dégage  ,  en  se  congelant ,  Umte  la 
»  chalt'ur  latente  qui  avfiif  été  absorbée  prudant  la  fu.'^ion. 

Retard  de  la     2-2ô.  (>uelques  corj)s  scmbh-nl  faire  exceotiou  à  la  |tremièrc  , 
congélation  de  ces  lois.  L'eau,  par  exemple,  lorsqu'elle  est  parlaiiemeut 
limpide  et  ù  Tabri  de  toute  agitation ,  peut  être  abaissée  h  8, 
Iftetitièroe  12  degrés  an*des80us  de  zéro ,  sans  se  congeler. 
Mais  alors  si  Ton'  imprime  un  léger  ébranlement  ù  la  masse 
liquide ,  qu'on  y  projetle  un  corps  étranscr  et  surtout  quelques 
petits  glaçons,  aussitôt  elle  se  -^oluiiCn'  en  masse  et  le  thermo- 
mètre remonte  à  zéro.  Une  disHdulion  concentrée  de  sulfate  de 
.  soude,  enfermée  cliaude  dansnn  tutx;  purgé  d'air ,  prém^ote 
im  phénomène  analogue  et  se  prend  en  masse. dés  que  Ton 
•   -ctsac  le  tube  refroidi.  L'élévation  subite  de  température  qui 
Wè  manifeste  est  due  &  la  chaleur  latente  dégagée  pendant  li 
sodidirtealion. 

Forci  *i2^'  Au  niomeul  où  l'eau  re  convertit  en  glace ,  elle  prend 
éa'fiT^Mi.      l^ccrolsienriit  coteidérahle  de  volume ,  et  exerce  alors  une 
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force  (îVxpansîon  h  lai|iielle  aiinin  vase  ne  résiste.  Pour  en 
donner  une  idiM*.  cileiai  rex|H»rience  qui  l'ut  faite  on  Angle- 
terre, line  bombe  lut  reinplie  rl'cau  et  sou  orifice  bouché  avec 
un  tampon  de  bois.  On  soumit  la  bombe  à  un  froid  très-vif; 
au  moment  de  la  congélation  le  tampon  ik  bois  fut  lancé  avec 
explosion,  et  il  sortit  par  l'orifice  un  l^rlet  cylindrique  de 
glace.  Un  canon  do  fusil  très-épais,  placé  dans  «les  circonstan- 
ces semblables ,  fut  fendji  en  plusieurs  morceaux  par  i'elfort 
d(!  la  glace  intérieure,  —  Ou  comprend  ,  d'après  cela,  pourquoi 
les  vases  pleins  d'eau,  à  goulot  étroit,  .se  brisent  par  la  gelée. 

—  La  mémo  chose  arrive  dans  certaines  pierres  appelées  géU- 
ves ,  qui  se  fMpJent  quand  l'eau  <lont  elles  se  sont  imprégnées 

vient  à  se  congeler.  —  L'altération  des  matières  organiques  cl        '  *  • 
des  végétaux  par  la  gelée  e.st  encore  due  à  la  congélation  de    ,        *. . 
l'eau  interposée  entre  leurs  cellules,  et  dont  l'expansion  déchire 
et  altère  leur  tissu.  Les  fruits  et  les  viandes  qui  ont  éprouvé 
cet  effet  dexiennent  mous  et  sujels  à  une  prompte  putréfaction. 

—  La  dilatation  de  l'eau  ,  au  moment  où  elle  se  congèle,  expli- 
que pourquoi  lesglaçous  ilollentà  la  surlace  de  ce  liquide. 

La  foute  de  fer  et  le  bismuth  .  en  passant  de  l'élat  liquide  à 
l'état  solide.,  nugmenteni  aussi  de  volume. 

La  solidilication ,  suivant  qu'elle  s'effectue  avec  plus  ou 
moins  de  rapidité,  peut  donner  à  certains  corps  des  proj)riétés 
et  des  aspecls  lrès-divei*s.  —  Lx.  :  phosphore,  soufre,  verre 
(larmes  balaviques). 

225.  Lorsqii  un  corps  solide  a  été  fondu  on  dissous,  cl  qu'il  CriiitallUatiùB 
repasse  leutement  et  sans  trouble  à  son  état  primitif,  ses  mo- 
lécnles  se  disposent  s\  mélriquen>enl  de  manière  à  «louiier 
naissance  à  un  solide  régulier,  géométrique,  que  l'on  nomme 
crUtai. 

Il  y  a  deux  procédés  généraux  pour  faire  cristalliser  les 
corps  ;  la  voie  sèche  et  la  voie  humide. 

La  cristallisation  des  corps  parla  voie  sèche  se  fait  de  doux  Votesèchf. 
manières  :  en  les  fondant  ou  en  les  volalilisanl.  —  Dans  le  pre*  ^ 
mier  cas,  après  avoir  fait  fondre  le  corps  dans  un  tèl  ou  dans 
un  creuset,  on  le  laisse  refroidir  trariqitillcruent ,  jusqu'ft  ce 
qu'il  se  forme  une  croûte  à  la  surface;  alors  on  perce  la  croûte, 
on  décaule  les  parties  intérieures  ,  qui  sont  encore  li(juides  ,  et 
les  autres  rcslenl  adhérentes  au  vase  sous  forme  d'une  couche 
solide  et  crislalline.  Ex.  :  soufre  et  bismuth.    -  Le  se<'ond 
moyen  s'applique  aux  corps  solides  volatils,  qui  sont  en  très-^ 
petit  nombre.  11  consiste  à  les  faire  vaporiser  au  moyen  de  la 
chaleur,  et  à  les  condenser  peu  à  peu  par  le  refroidisscracnt  », 
dansuneautre  partie  <lii  vase  dislillaloire.  Lx.  :  arsenic. 

La  voie  hiimjde  s'emploie  aussi  de  deux  manières.  —  1^  Vuiebomtde. 
première  consÎM^  faire  dissoudre  les  corps  dans  l'eau  à  l'aide 
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(le  la  chaleur,  et  à  abainloniier  l.i (lissoinlioii  à  nn  refroidisse- 
nuMil  loiit.  L'eau  a  ,  en  général ,  un  plu-î  srand  pouvoir  dissol- 
vant à  chaud  qu'à  froid  ;  si  donc  la  quantité  du  cor|»s  dissous 
psl  assez  abondante,  une  pirlie  devra,  par  l'effel  du  refroi- 
dissement ,  se  déposer  sous  forme  cristalline.  Ex.  :  alun. — Le 
second  moyen  consiste  à  abandonner  la  dissolution  refroidie  à 
une  évaporalion  spontanée.  L'eau  s'évaporant  alors  peu  à  peu  , 
la  partie  non  vaporisée  ne  peut  plus  tenir  la  totalité  du  corps 
en  ilissolution ,  et  ce  corps  se  dépose  encore  lentement  .sous 
forme  de  cristaux  qui  au,i;menLiMil  pr(»gressivemenl  de  volume. 
C'est  ainsi  que  l'on  fait  cristalliser  la  plupart  des^^'ls. 

Eau  d'inlcr-     22G.  Les  cristaux  formés  par  la  voie  humide  contiennent 
ïnu'de     0'<li»a"'t'ment  une  certaine  (juantité  d'eau  ;  uKiis  celte  eau 

crUtalllsation.  P""^  >'  exister  de  deux  manières  :  tantôt  elle  est  simplement  - 
inlerjmsée  entre  les  particides  du  cristal ,  et  elle  prend  le  nom 
(Veau  d  interpoiHion  ;  tantôt  elle  est  combinée  chimiqticment 
avec  la  substance  cristallisée  et  fait  partie  intégrante  du  cris- 
tal; on  la  nomme  n\or<<  eau  de  cristal  Usai  ion. 

Les  cri<tau\  qui  ne  <"Onliennent  que  de  l'eau  d'interposition 
décrépilent  au  feu,  sans  penlre  leur  transparence,  parce  (jue 
l'eau  qu'ils  contiennent ,  se  vaporisant ,  brise  ,  par  son  expan- 
sion ,  les  particides  cristallines.  Kn  outre,  pulvérisés  et  com-  • 
primés  entre  dejjx  feuilles  de  papier  Joseph  ,  ces  cristaux 
mouillent  le  papier. 
Fu»lon        Les  cristaux  (fui  possèdent  de  Peau  de  cristallisation  éprou- 
aaueiwo.    vent ,  sous  rinlluence  de  la  chaleur,  une  double  lu5ioM.  Ils  se 
Ftfslon  Ignée.  j^^„j(^,„j  d'abonl ,  sans  se  décomposer,  dans  leur  eau  de  cris- 
tallisation; puis  ils  |)er<lcnt  leur  eau  qui  se  vaporise,  rede- 
viennent solides  et  se  fondent  de  nouveau  à  une  température 
bien  plus  élevée.  La  première  de  ces  fusujns  est  appelée /^u«K>n 
aqueuse  ,  la  seconde  fusion  ifjnée . 

On  peut  encore  faire  cristalliser  certains  corps  en  les  dis- 
solvant dans  l'alcool.  On  opère  alors  commeavec  l'eau.  L'éludo 
des  formi's  cristallines  des  corps  est  d'une  haute  importance  en 
chimie  et  surtout  en  minéralogie. 


CHAPiTRt;  IV. 

DES  VAPEOHS. 


De  la  ▼npori-    2*27.  lA  plupart  des  liquides  peuvent  passer,  soit  spon- 
«ation  engé-  tanément ,  soit  par  l'action  d'un  foyer  de  chaleur,  à  l'état  de 
néral.        fluides  élastiques.  On  dit  alors  qu'ils  se  volaiilisent  on  se  trans- 
forment en  vapeurs.  T^.f  • 
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Pour  apprécier  les  caractères  de  ce  nouvel  état,  il  faut 
opériîr  la  transformation  en  vase  clos.  On  |)rend  un  tube  de  Fig.  toS. 
verre  recourbé  à  deux  branches  inégales  et  non  parallèles, 
line  goutte  d'élhcr  occupe  la  partie  supiirieure  de  la  plus 
courte  branche,  qui  est  ferniée  et  remplie  de  mercure,  ainsi 

3u'une  partie  de  la  grande.  Si  Ion  plonge  le  tube  dans  un  bain 
'eau  chaude  à  45  ou  50",  la  goutte  d'élher  se  vaporisera  et 
sera  remplacée  par  un  g:iz  dont  la  force  expansive  refoulera 
le  mercure  dans  la  grande  branche.  Si  l'on  retire  le  tube  du 
bain  où  il  est  plongé,  pour  le  laisser  refroidir,  on  verra  le 
mercure  remonter  dans  la  petite  branche ,  le  gaz  rlisparaitre 
peu  à  peu  et  la  goutte  se  reformer.  Lutin,  si,  laissant  le 
tube  plongé  dans  la  source  de  chaleur ,  un  verse  du  mercure 
dans  la  grande  branche,  pour  augmenter  la  pression  suppor- 
tée par  la  vapeur,  elle  repassera  enciu'e  à  l'état  liquide,  et  il 
faudra  une  température  plus  éle\ée  pour  lui  donner  de  nou- 
veau naissance.  —  On  voit,  par  cette  expérience,  que  les  va- 
peurs sont  de  véritables  gaz  doués  d'une  force  élastique  qui 
croit  avec  la  température;  mais  elles  se  distinguent  (les  gaz 
oïdin.iires  en  ce  qu'elles  ont  la  propriété  de  repasser  facile- 
ment à  l'état  rK]uide,  soit  par  un  abaissement  de  tempéra- 
ture, soit  par  un  accroissement  de  pression.  Nous  verrons 
bientrtt  quelle  est  la  valeur  de  cette  distinction. 

228.  Il  n'est  pas  nécessaire,  pour  qu'un  liquide  forme  des 
vapeurs,  qu'il  soit  porté  h  sa  température  d'ébullition.  —  Quel- 
ques liquides  éminemment  volatils  (eau,  alcool,  élher...  ) 
lournissent  des  vapeurs  à  toutes  les  It-mpératures.  Il  en  est 
d'antres,  comme  les  huiles  grasses,  la  plupart  des  métaux 
fondus,  qui  n'en  fournisseni  jamais.  Il  en  est  enlin  qtii.  au- 
dessous  d'une  certaine  température,  ne  donnent  plus  de  va- 
peurs. L'acide  snifurique  n'en  forme  pas  a  la  lempératuic 
ordinaire  ;  en  effet,  (ju'on  reeouvrc  d'une  même  eloche  de 
verre  deux  capsules  remplit's  ,  l'une  d'acide  suiniri(iue  étendu 
d'eau  ,  l'autre  d'une  dissolution  de  nitrate  d»;  bariic  :  il  ne  se 
formera  dans  cette  dernière  aucun  précipité  blanc  de  sulfate, 
ce  qui  arriverait  infailliblement  si  l'acide  siilfuriijue  se  vapo- 
risait.—  Le  incrciire  cesse  de  former  îles  vapeurs  sensil)|es  à  la 
température  de  0  h  7"  au-dessous  de  zéro.  On  s'en  assure 
en  mettant  un  peu  de  mercure  au  fond  d'un  l];H'OU,au  bouchon 
du(]uel  on  sus|)end  une  feuille  d'or  qui  no  louehe  pas  le  li(|uide. 
Si  la  température  est  de— r», — 7^'...  la  feuille  d'or  n'est  pasat- 
taijuée;  mais  si  la  température  est  de  12  ou  15",  au  bout  de 
quelques  jours  l'or  blanchit ,  ce  qui  indique  la  présence  d'une 
quaulilé  sensd)le  de  vapeur  mereui  ielle. 

Pour  dégager  le  piiéiiomène  ih-  la  vaporisation  de  toutes  les 
circonslajices  qui  peuvent  le  compliquer,  nous  étudierons  suc- 
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cessivcmeni  le  iormatiou  Ue  U  vapeur  dans  le  vide  et  dans  les 

^  i,  -Des  vapeurt  datis  U  tiètl 

220.  La  wtpeur  te  fèrm§  hutanUmément  imu  h  vMt.^^Oll 

de  la  vapeur  preud  deux  baromètres  bien  purgés  d'air,  plongeant  dans  nne 
dans  le  vide,  ni^nn*  cm\ t»tlo  el  dont  It's  niveaux  sont  par  ronsc^quont  sur 
Fï^  106.  un  in^nii'  ()laii  horizontal.  On  fait  passer  flans  Vi\n  de  ces 
tubes  quelques  (gouttes  d'un  liquide  volatil,  tel  que  l'eau  ou 
Féllier.  A  IHnatanl  oH  la  eoodie  liauide,  apr^  avoir  tniVerté 
la  colonne  de  Dierciire,  pénétrera  aans  le  vide  barométrique, 
elle  se  vaporisera  au  moins  en  partie  ,  el  la  force  élastique  do 
*  la  vapeur  sponlan(''i)i<'nl  et  instantnnérnent  formée  fera  baisser 

la  colonne  nii  r(  iiru  lie.  La  dépression  occasionnée  par  la  va- 
.ueur,  ou  la  dilférence  des  hauteurs  du  mercure  dans  les  deux 
Iiarenièlres ,  mesure  la  tentian  ou  la  forée  élastique  de  cette 
Tapeur. 

Tension        '2.'0.  ^fn:rimum  de  tension. —  Supposons  que  le  baromètre 
w^\mum^ùc^f<(ipp,jr  ,|^.  l'expérience  précédente  soit  pîongé  dan>  une  cn- 
une'cmpîra- prolonde  ,  et  qu'au-dessus  dn  ineieure  ,  dans  le  inbe, 
turecoostaote  il  i'c>le  une  couche  d'éther  non  \aporisé.  On  pourra  iaire  va-^ 
fier  deux  choses  dans  la  vapeur  formée  :  4«  son  volume,  2"  sa' 
Plg.^iM.  température. 

Supposons  d'al>ord  que,  ta  température  restant  constante^ 
le  volume  seul  varie.  Il  suflit,  pour  cela,  d'enfoncer  ou  de 
soulcNci'  le  tube.  Or,  en  faisant  rexpérience,  on  reconnaît 
que,  soit  que  Ton  eniouce,  soit  que  l'on  soulève  lO  tube,  le 
niveau  du  mercure  dans  le  baromètre,  tant  ^ii'f'lv  <t  tneorè 
du  liquide  à  vaponwr,  reste  toujours  à  la  même  hauteur  au- 
dessus  du  niveau  de  la  cuvctie  ;  d'où  il  suit  que  la  tension  de 
la  vapeur  reste  cuusiante.  Kn  même  temps,  IVpnisseur  de  la 
couche  liquide  qui  entendre  la  \apeur  auguteulc  quand  ou 
enfonce  le  tube,  dimiuue  quand  on  le  soulève.  On  tire  de  là 
les  euoscquenees  suivantes  :  quand  une  vapeur ,  contenue 
dans  un  esi  ace  donné,  est  en'contact  avec  son  liquide  géné- 
rateur, elle  pi'end  d'elle  tnême  une  tension  tnajrimum;  si  on 
la  comprime,  une  |»artie  de  la  vajtcur  se  Ii(|uélie  ;  si  on  la 
dilate,  une  partie  du  liquide  se  vaporise  ;  do  telle  sorte  que, 
.  -  le  volume  augmentant  on  diminuant ,  la  force  élastique  et  la 
densité  de  la  vapeur  restent  constantes.  L'espaee  où  la  va|iour 
est  renfermée,  contenant'  alors  tonte  la  vapeur  qu'il  peut  con- 
tenir, est  dit  salure  ;  et  la  vajHMir  prend  elle-même  Je  nom  de 
vapeur  à  saluralion  ou  au  majctniuiit  de  tension. 

Mais  si  un  aui audit  assez  le  volume  occupé  par  la  vaoeur 
pour  que  le  liquide  générateur  ' soit  entièremenl  volatilisé, 
alors,  à  metuie  que  sou  volume  augmentera»  la  vapeur  s'éloi- 
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gncia  (le  plus  on  plus  de  son  maximum  do  tension,  sa  foijgC/J 
élastique  et  sa  densité  iront  en  diminuant  et  suivront  dajjr  .  * 
cette  diminiilion  la  même  loi  que  les  gaz,  la  loi  de  Mariolte. 
RceiproquomiMit ,  si  l'on  comprime  celle  vapeur  éloignée  de  ^ 
son  point  de  saturation,  sa  force  étatique  et  sa  densité  aug- 
menteront comme  celles  des  gaz,  jusqu'à  l'instant  où  elle  satu-  y 
fera  l'espace  qui  la  contient,  c'est  à-dire  où  elle  aura  atteint 
de  nouveau  la  tension  limite  qu'elle  possédait  primitivement  ' 
iquand  elle  était  en  contact  avec  son  liquide.  Dès  lors .  une  di-  ^ 
ininution  plus  grande  de  volume  n'aura  pour  elïet  que  d'ame-  .  * 
ner  une  condensation  partielle  de  la  vapeur  sans  augmenter 

•  sa  tension. 

251.  Supnoson  >  en  second  lieu  que  Ton  fasse  varier  la  tem- 

f»éraHire  de  la  vapeur.  Il  y  aura  deux  cas  à  examiner  :  celui  où 
a  vapeur  est  saturée  ou  eu  conlacl  avec  son  liquide  générateur,  ' 
et  celui  où  la  vapeur  est  éloignée  de  son  mavimuin  de  tension.  • 
Nous  examinerons  d'abord  la  première  lijpotlièse,  ce  qui  nous         *  if 
conduit  à  la  question  suivante  :  '  * 

.    Mesure  des  tensions  maocimum  de  la  vapeur  à  différentes  Tensions 
lempératures.  —  Nous  supposerons  ici  qu'il  s'aait  de  la  va- '"^V""'"  ^ 
peur  (I  eau  ,  dont  les  tensions  sont  les  plus  nTii>ortanles  a  con-  uni  toiaturcs. 
Uallre  ;  ce  qui  va  suivre  pourra  d'ailleurs  s'appliquer  aux  autres 
liquides. 

*   232.       Entre  0  et  Appareil  de  Dalton. —  Il  se  Vnpeur  d'eau. 

'  tompose  de  deux  tubes  l^arométriques ,  plongeant  dans  une 
niéinc  cuvelte  en  fonte;  au-<lessus  du  mercure,  dans  l'un  de 
ces  baromètres,  on  a  fait  passer  une  couche  d'eau  privée  d'air.  Fig.  106. 
Ils  î-onl  entourés  d'un  manchon  de  verre  rem|)li  d'eau  ,  dont 
"on  peut  (  lever  pronressivenuMit  la  température  jusrju'au  degré 

'  d'ébullition  ,  à  l'aide  d'un  fourneau  placé  sous  la  cuvette  ;  des 
\olanis ,  convenablement  disposés,  servent  à  agiter  la  masse 
liquide  et  A  y  répandre  uniformément  la  chaleur. —  A  mesure",    .  '   *  . 
que  la  tenipéralure  s'élè\e,  line  pai  tie  du  liquide  se  vaporise  ' 
dans  le  baromètre  à  \a|)g^r,  le  niveau  du  mercure  baisse,  '  J 

cl  la  force  élastique  est  taj)|i^lrs  mesurée  par  la  différence  de  ' 
niveau  du  mercure  dans  leTfleux  baromètres.  Celte  différence  ' 
s'obtient  à  l'aide  d'une  lunetle  horizontale  mobile  sur  une 
règle  verticale  divisée  ;  on  dirige  successivement  l'axe  de  la 
lurx'tte  \ers  chacun  des  deux  niveaux,  cl  la  course  verticale  ^ 
de  la  lunelte  représente  la  (lé|iression  cherchée.  On  pourra 

'ainsi  déterminer  les  forces  élasliifties  maximum  de  la  vapeur 
pour  toutes  les  températiires  comprises  entre  0  et  JOO". 

•  Quand  l'eau  qui  environne  les  tubes  est  portée  à  la  tempé- 
jrature  d'ébullition  du  liquide  qui  fournit  la  vapeur,  à  lOfV'si 

c'est  de  l'eau,  à  70"  pour  l'alcool,  à  .'^5"  pour  l'éther...  on 
observe  que  le  mercure  du  baromètre  à  vapeur  est  déprimé 
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;  jusqn'aii  niveau  exicrieur  de  la  cnvctle.  Ainsi ,  la  farce  étoi- 
%  ligue  de  la  vapeur  formée  par  un  liquide  quelconque^  à  la  tempé- 

rature de  son  ébullition  à  l'air  libre^  ej^t  é(jale  à  la  pression 
atmosphérique. 

1"  méthode     253.  La  nu'lhode  de  Dalton  no  peut  guère  être  employée 
M.  Hegnûult.  avec  succès  mic  dans  les  liiniles  dos  températures  atmosphé- 
riques. Car,  (Jansles  dci^rés  plus  élevés,  il  devient  fort difiicile 
de  maintenir  unifurme  la  lcmp<''ralurc  des  couches  dcau  con* 
tenues  dans  le  manchon. 

M.  Ucgiiaull  {{)  a  modifié  la  méthode  en  ne  chauffant,  dans 
l'appareil  îles  deux  baromètres,  l'un  sec,  l'antre  mouillé,  que 
les  sommets  des  deux  colonnes  de  mercure. —  Deux  baromè- 
tres,/ifl,  o6  ,  aussi  semblables  que  possible,  sont  disposés 
l'un  à  c(jté  de  l'autre  sur  uue  planche  VV  ijig.  <07);  ils  Ira- 
vcrsenl  le  f(»iid  d'une  caisse  en  tôle  galvanisée  VV'V,  et  sont 
maintenus .  à  Tuide  de  caoutchouc,  dans  les  tubulures  qui 
leur  donnent  passage  Ces  baromètres  plongent  dans  une  même 
cuvette  U.  I.a  caisse  VV'V"  porte,  sur  un  de  ses  côtés,  une 
ouverture  rectangulaire  KRÎH,  qui  se  ferme,  à  l'aide  d'une 
lame  île  caoutchouc  cl  d'un  double  cadic  en  fer,  par  une  glace 
à  faces  parallèles,  serrée  h  vis,  au  travers  de  laquelle  il  est 
facile  de  relever  au  calhv'lomètre  la  différence  de  niveau  des 
deux  baromètres,  différence  qui  niesure  la  tension  de  la  va- 
peur dans  le  baromètre  humide.  I/eau  de  la  caisse  W  est 
sans  cesse  a.;itéc,  saijf  au  moiuent  de  l'observation.  Onand  oh 
opère  in  la  tempéraliUL'  de  l'air  ambiant ,  l'eau  se  met  d'elle- 
même  en  équilibre  avec  lui;  pour  les  températures  plus  éle- 
\ées,  on  enlève  une  partie  de  l'eau  froide  qu'on  remplace  par 
de  l'eau  chaude  ,  el  on  entretient  la  température  à  un  degré 
constant  à  l'aide  d'une  lampe  à  alcool.  Cette  température  ne 
doit  pas  dépasser  'M)\  et  le  niveau  <lii  mercure  dans  le  baro- 
mètre mouillé  ne  doit  pas  descendre  trop  près  du  fond  du 
\ase  VV  . 

}e  rnéttiode  de  254.  M.  Ueitiiaull  a  encore  adopté  la  disposition  suivante, 
M.  lUyiiauU.  tlyui  ijQiiji  \cj  joijs  l'utililè  poiii'  I  étude  du  m  lange  des  gaz  et 
des  vapeurs  efd  {fig.  <08  cl  107}  est  une  pièce  creuse  eu 
cuivre  à  trois  branches.  L'n  ballon  A  de  jOO  centimètres  cu- 
bes de  ca[»acité,  renfermant  une  certaine  quantité  d'eau,  est 
soudé  à  un  tube  de  verre  l  ecourbé,  mastiqué  dans  la  première 
tubuluie  d.  Dans  la  seconile  tubulure  e  est  mastiqué  un  second 
tube  egit  soudé  a  la  pai  lie  supérieure  du  bannnèlre  ha.  Dans 
la  troisième  tubulure  f  v>i  masliipié  un  tube  (l  qui  commu- 
ni(|ue  avec  une  machine  |)nenniati((ue ,  par  rinlcrmèdiaira 
d'un  tube  à  dessiccation,  ren)j)Ii  de pierre-poni  e  imbibécd'acide 
sulfurique. 

(I)  j4nn.  de  chimie  et  de  physique,  tome  XI .  juillet  1844. 
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L'appareil  6\af\\  ainsi  dispos*^,  on  fait  lo  vide  avec  la  ma- 
chine pneuinaliqiie  ;  on  chauffe  le  ballon  A  avec  qiieKjnes  ^ 
charbons,  de  manière  à  faire  distiller  une  petite  quantité  d'eau  . 
qui  vient  se  condenser  dans  le  tube  barométrique  ah  En  con- 
tinuant à  faire  jouer  la  machine  pneumatique  ,  on  produit  une 
distillation  continuelle  de  l'eau  du  ballon  <  l  de  celle  du  tube 
barométrique;  cette  eau  vient  se  condenser  dans  le  tube  à 
ponce  sulfurique.  Après  avoir  ainsi  distillé  plusieurs  grammes   •  , 
d'eau  sous  une  très  lai blf  pression  ,  on  peut  admettre  que  l'air 
a  été  complètement  expulsé  île  l'appareil  ;  on  ferme  à  la  lampe 

.  le  tube  /I  en  /  -,  puis  on  procède  à  la  détermination  de  la  force 
élastique  de  la  vapenr  à  partir  de  0",  en  enveloppant  d'abord 
le  ballon  de  glace  fondante,  et  en  remplaçant  ensuite  la  glace 
pilée  par  de  l  eau  bien  limpide  à  5,  40,  < 5,  *20,  etc.  deprés. 

2"  Tensions  de  la  vapeur  à  des  températures  Wtfr^«.  Tensions  de  la 
—  Pour  déterminer  les  tensions  de  la  vapeur  d'eau  à  de  hau-    jfPl'jrà  de 
tes  températures,  M.  Ilegnault  s'est  servi  d'un  procédé  qui  pji'iiun^™' 
avait  été  déjà  employé,  à  quelques  modifications  près,  par 
MM.  Duloug  et  Arago,  et  qui  repose  sur  ce  principe:  La  • 
force  élastique  de  la  vapeur  fournie  par  un  liquide  en  èbul- 
lilion  est  égale  à  In  pression  de  l'atmosphère  naturelle  ou  ar~ 
iificielle  qui  repose  sur  le  liquide.  Le  problème  se  réduit  donc 
à  déterminer  exactement  la  température  à  laquelle  l'eau  bout 
sous  des  pressions  déterminées,  et  pour  cela  h  faire  bouillir 
l'eau  dans  un  vase  qui  comnmnique  librement  avec  un  espace 

■  <in  peu  vaste,  dans  lequel  on  puisse  dilater  l'air  ou  comprimer  • 
de  l'air  à  volonté.  Cet  air  formera  une  atmosphère  artiliciello 
éxereant  h  la  surface  du  liquide  une  pression  égale  à  celle  de 
la  vapeur  provenant  de  son  ébullition. 

L'a|)pareil  de  >l.  Uegnanll  {fig.  109)  consiste  en  une  cornno 
de  cuivre  rouge  A.  contenant  de  l'eau  jusqu'au  tiers  environ  ; 
elle  est  fermée  par  un  couvercle  boulonné;  son  col  s'engage 
dans  un  tubeTI",  long  de  1  mètre ,  enveloppé  d'un  manchon  - 
en  cuivre,  dans  lequel  circule  un  courant  continuel  d'eau*- 
froide.  Ce  tube  communique  avec  un  ballon  B  eu  cuivre,  do  » 
2Hitresde  capacité,  renfermé  dans  un  vase  VV  plein  d'eau 
h  la  température  ambiante.  Le  ballon  porte  à  sa  iiariie  suné- 
rieure.un  ajulaue  à  deux  branches;  dans  l'une  des  branches     .  '. 

•  a:s,  on  mastique  le  tube  barométrique  egha  de  l'appareil  {/ig. 
408),  lorsqu  on  fait  des  expériences  sous  des  pressions  plu»*-  ^ 
faibles  que  celle  de  l'atmosphère,  et  le  tube  manomélrique' 
PQQfi  (fi9'  1 10)  1  dans  les  expériences  (]ui  se  font  sous  des  pres- 
sions plus  considérables.  La  seconde  branche  rt  peut  commu-  , 
niquer,  au  moyen  d'un  tube  de  plomb  r/',soit  avec  une  machine* . 

fineuraatique  pour  raréfier  l'air  du  ballon ,  soit  avec  une  poujpe 
oulante  pour  le  comprimer. 
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ï,a  comne  A  est  placée  sur  un  fourneau.  Pour  fivoir  oxacle- 
liu'iil  la  lempéraliire  d'ôbullilion  de  1  l'aii,  ou  se  Si'i  l  de  A  ther- 
tuomèlresà  mercure,  cou^enus  dans  4  tubes  en  1er,  pieius  de 
memire,  fermés  par  le  bait .  et  qui  fbat  corps  avee  le  eowereit 
{fig,  442).  Deux  de  ces  tubes  plongent  jusque  près  du  fond 
<lc  la  cornue,  dans  l'eau  qu'elle  contient  ;  les  deux  autres  des- 
cendent seulement  jusqu'au  milieu  et  ne  plongeat.que  dans  la 
^  \apeui'. 

Cela  posé ,  on  Cait  le  vide  dans  l'appareil ,  de  manière  a  B*y 
laisser  qu'une  faible  pression.  On  chauffe  Teaii  à  TélMillitioo 
dans  la  cornue.  La  vapeur  vient  se  condenser  dans  le  réfrigi* 
ranl  TT ,  et  retombe  t\  l'état  liquide  dans  la  cornue  pour  se 
vaporiserdenouvean.il  en  résulte,  entre  la  vapeur  qui  iHliie 
sans  cesse  et  se  condense  en  i  l  ,  et  l'air  qui ,  alternaliveineiit , 
est  repoussé  par  elle  ou  remplit  le  vide  qu*e1le  a  laissé,  uif  petit 
mouvement  oscillatoire  qui  se  eommunique  au  mercure  «des 
appareils  manométriqnes.  Mais  ces  oscillations  très-légères 
npnipéchenl  pas  de  mesurer  avec  précision  la  forée  éla'-tujue 
moyenne  de  l'air  du  ballon,  et  par  suite  celle  de  la  Niijiciir 
elle-même  qui  lui  est  égale.  —  Pour  obtenir  des  pression^  plus 
grandes  dans  Tappareil ,  on  ouvre  avec  prèraatioD  le  robineLr, 
et  on  laisse  rentrer  la  quantité  d'air  nécessaire  pour  avoir  la 
pression  désirée  On  peut  ainsi  mesurer  suceessivemenl  les  tem- 
^  pérutures  d'ebullition  de  Peau  depuis  des  pressions  Irès-faibles 
jusqci  à  celle  de  raliMosplière. 
•  l*oui-  déterminer  les  températures  auxquelles  l'eau  bout  sous, 

des  pressions  plus  grandes  que  la  pression  atmosphérique;  on 
met  le  tube  t(  en  communication  avee  une  pompe  foulante»  et 
ou  opère  dans  l'air  comprimé  comme  avec  l'air  dilaté.  La  pri*s- 
hion  se  ines;ire  par  In  liauleur  du  baromètre  augmentée  de  la 
dillerence  du  mveau  des  tubes  pg,  gk  relevée  a  Taide  du  catiié- 
lomèlre. 

MM.  Dulong  et  Arago  ont  mesuré  les  tensions  maximum  de 
la  vapeur  d*eau  ,  jus(]u':\  24  atmosphères ,  à  l'aide  d'un  appa- 
reil plus  compliqué ,  dont  la  description  ne  saurait  troafer 

place  dans  ces  élécneiits. 
TabMes  len-    On  a  formé  des  tables  des  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'vini 
vaoSîï'Mu.P^"'^  toutes  les  temjHM  atures.  J'extrairai  de  celles  qu'a  pybliées 
^  récemment  M.  Regnault  les  nombres  suivaot»  : 
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2'Ck  a  l'inspection  seule  de  ce  tabtean ,  on  reconnaît  qne  la  Qoméyi^imi 
tension  maximum  d'une  vnpeur  saliinV.  en  roiitnct  dans  un 
vase  clos  avec  son  liquide  gcMu  râleur,  ou,  pour  parler  plus 
exactement,  la  tension  de  la  vapeur  qu'un  liquide  tend  à  for- 
mer, croit  avec  la  température ,  mais  dans  nne  bien  pl us  grande 
proportion  qu'elle;  si  bleu  qu'à  une  tempi^ralure  élevée,  une 
aogmentalion  d'un  petit  nomhi'c  df  d(^LM vs  dans  la  cliaiedr  sufdt  . 
pour  faire  croître  d'une  atmosphère  la  furce  élastique  de  celte 
vapeur. 

il  n*en  serait  pas  ainsi,  si  la  vapeur  que  Ton  chauffe  n'était  Tapeur  non 
pfts  es  contact  avec  «n  eicès  de  liquide;  car  la  tension  do  sataruie. 
cette  vapear,  considérée  indépendamment  du  liquide  qui  lui  a 

donn^  naissance,  n'augmenlernit ,  par  l'action  du  calorique  , 
que  proporlioniit'llcmeiil  a  la  tcrnporahu  e .  comme  cola  arrive 
•  pour  les  gaz  ordinaires.  Mais,  s'il  y  a  du  iiquuic  en  excès,  une  ,  • 
partie  de  ce  liquide  doit  se  vaporiser  sans  cesse  h  mesnre 
qu'on  en  él^vc  la  température ,  afln  que,  la  nouvelle  vapeur 
s' ajoutant  à  celle  ({iii  existe  dé|à,  la  tension  totale  fasse  équi- 
libre à  celle  de  la  vapeur  que  le  liquide;  restant  tend  h 
former,  laquelle  croit  plus  que  proportion ncllemeo.t  à  la  tetn-  ^ 
pérature. 

8f ,  au  eofttraire ,  on  refroidH  une  vapeur  à  saturation ,  une      ^  • 
ptriiede  it  Tipeiir  dioil  néeessaireinoBt  n  eoiideiissr  r«* 
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passer  h  l'état  liquide,  ôa  telle  sorte  que  la  vapeur  restante 
ii*ait  plus  que  le  maximam  de  teasion  correspondanl  à  sa  tem- 

pc^raliire  nouvelle. 

Maximumde  057,  ]|  nVsl  même  pns  nécessaire  que  l'on  refroidisse  toute 
^^'îfnTsDîice"^  I  *'l**'>due  des  paiois  de  l'eneeiiile  rjiii  eontienl  b  vapeur,  pour 

iriégaiemeot  opérer  la  eondensatioii.  —  Considérons,  par  exeuiple,  deux 
diaiid.     vases  A  et  B ,  réunis  par  un  tuyau  à  robinet ,  Tun  à  la  tenipé- 

Fig.  m.  rature  de  40* ,  Taulre  à  9(y*,  conteDant  tons  les  deo3(  de  la 
vapeur  d'eau  et  un  excès  de  liquide.  La  tension  de  la  vapeur 
sera  de  9"'*"  ,5  dans  le  premier,  et  de  52o  dans  le  second.  Si 
l'on  ouvre  le  robinrl  K,  l'erjuilibre  ne  saurait  exister;  a!ors  la 
vapeur  satinée  h  \)0°  ira  se  condenser  eu  partie  dans  le  vase 
froid  ;  le  li(|uide  du  vase  B  fournira  dé  nonvellu  vapear  qui 
ira  se  condenser  k  son  tour,  et  le  m^me  phénomène  se  repro- 
duira jusqu'à  ce  que  tout  le  liquide  du  vaseB  ail  (!is|»aru  et 
qu*il  ne  reste  plus  dans  ce  vase  que  de  la  vapeur  dont  la  lorce 
élasticpie  soit  seulement  égale  à9"'"'-,5. —  On  exprime  ce  ré- 
sultat d'unj3  manière  générale,  en  disant  iJJans  un  espace  in- 
égaleftuni  'ehaué,  ht  UmUm  d'une  vaptur^enamlaet  avee  tm 
liquiie  généraiew  eH  poriotil  la  mém$  et  partout  égiAe  à  la 
tension  maœimum  corrêêpuniaate  à  la  ttÊHpéraiurê  la  pim 
basse. 

Tensions       2ô8.  5"  fetisions  de  la  vapeur  d'eau  au-dessous  de  — 
de  te  ▼«P^u'^  C'est  sur  le  piiiu  ipe  précèdent  qu'est  londé  l'appareil  ima^^iné 
sousdeo.  ^'  V^^  Bl.  Gay-Lussac,  pour  mesurer  les  forces  élastiques  de  la 
vapeur  fournie  par  l  eau  ,  ou  plutôt  par  la  glace,  à  des  tem- 
Plg.  1J4.     pératurt^s  égales  ou  inférieures  à  zéro.  Dans  son  appareil ,  le 
oarométre  à  vapeur  e>t  recourbé  à  sa  partie  snjîérieure  et  en- 
touré dans  cette  partie  d'un  mélange  rélVigérant.  On  \oit  ali.rs 
4c  liquide  qui  recouvre  le  soininel  de  lu  colonne  mi  rcui  ieilc  se 
vaporiser  peu  à  peu  en  totalitq.  pour  aller  se  condenser  et 
mémo  se  congeler  dans  la  partie  iroide  du  tube.  Quand  Téqui- 
libre  est  établi,  la  vapeur  ne  possède  plus  que  la  tension 
*  •         maximum  correspondante  à  la  température  de  la  glace  qui 
lui  donne  nai.s.^ance  ;  celte  tension  est  mesurée  par  la  dillé- 
reoce  do  niveau  du  mercure  dans  les  deux  baromètres.  C'est 
ainsi  qne  M.  Gay-Lùssac  a  fait  voir  que  la  glace,  à  des 
.  lempéralnres  bien  inférieures  à  aéro^  nurnit  encore  de  k 
vapeur. 

Fig.  lOî.  259.  L'aj)parcil  de  M.  Uegnault,  décrit  au  n"  255,  peut  lem- 
placcr  c(  lui  de  M.  Cay-I,ussac  pour  la  mesure  (les  tensions  de  la 
vapeur  d'eau  au-dessous  de  zéro,  l^e  l^allon  Aj  après  a\oir  été 
d'abord  cnvelepi»é  de  glace  fondante,  est  ensiiite'plongé  dans 
une  cloclie  remplie  d'une  dissolution  concentrée  de  chloruie 
de  calcium  dont  on  abaisse  progressivement  la  température,  en 
,y  diâ&oiyaut  du  la  §la€e..Puui'  de  ti âs-grand»  iitutU  i  on  emploie 
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le  chlorure  de  calcium  cristallisé,  que  l'on  mélaogeeonchc  par 
couche  avec  de  la  neige.  (  A^otr ,  pour  leê  NomirM,  le  foMsati 
ê»  lu  pagê  157.) 

2M0.  Dtns  tout  ce  qui  précède  ,  nons  avons  pris  delà  vapeur  Analogie 
k  son  maximum  de  tension.  Toutes  les  fois ,  au  contraire,  que  efiiti^ 
la  vapeur  n'est  plus  en  présence  de  son  liquide ,  qu'elle  est 
éloignée  de  son  point  de  saturation ,  elle  se  comporte  exactement 
eomme  un  gax  et  est  soomise  aux  mêmes  lois  de  compresBioa 
ou  de  dilatation ,  jusqu'au  moment  où  elle  est  ameneiB  à  son 
maxironm  de  tension  ,  soit  par  une  diminution  de  voinme,  soit 
par  le  refroidissomeiil. 

l'.ii  icsnmant  les  |)roj)ru't(S  des  vapeurs,  il  serait  facile  do 
former  un  tableau  des  caractères  qui  les  dustinguent  en  aj»pa* 
rence  des  gaz  appelés  permanents.  Il  n'existe  entre  ces  deux 
espèces  de  fluides  de  différences  réelles  que  lorsque  les  vapeurs 
.«ont  saturées  ou  voisines  de  leur  point  de  saturation  ,  ce  qui  est 
leur  étal  normal.  Les  gn/.,  au  contraire,  peuvent  être  assimilés 
à  des  vapeurs  |)lus  ou  moins  éloignées  de  leur  maximum  de  ten- 
sion. II  en  est ,  en  effet ,  qui ,  comme  la  chlore ,  Tacide  sulfu- 
reux..., se  liquéfient  sous  la  pression  ordinaire ,  à'une  tempé- 
rature de  —  8  ou  —  iO*;  d'autres,  comme  l'acide  carbonique,  • 
peuvent  également  passer  !\  l  état  liquide ,  qunnd  on  leur  fait 
subir  à  la  fois  un  grand  accroissement  de  pression  et  un  abais- 
sement de  température,  ynelqucs-nns  seulement  (air,  hydro- 
gène, oxygène,  azote)  ont  résisté,  jusqu'à  présent, à ee  double 
moyen  de  tiquéfaction.tf*  Sousœ  point  de  vue,  il  y  a  donc  ' 


241.  I/affinité  chimique  «es  corps  pour  Teau  se  manifeste  Vapear  four- 
dans  le  vide  en  diminuant  la  tension  de  sa  vapeur.  Ainsi  la  JJigsJÇJji^^i** 
tension  maximum  de  la  vapeur  émise  nar  une  dissolution  de     ^     .  ' 
potasse,  de  soude,  ou  par  un  mélange  aeau  et  d*a«ide  sulfu- 
rique  concentré,  est  moindre  que  celle  de  la  vapeur  émise 


942.  Les  mcibodes  précédemment  décrites  peuvent  étro  em-  LokialMIou. 

ployées  pour  dclerminer  les  tensions  des  vapeurs  de  tous  les^ 
liquides  volatils.  Dans  les  ex|)érienees  que  Dalton  fil  h  ce  stijel  ,* 
•  il  crut  reconnaître  la  loi  suivante  :  Les  vapeurs  des  différents  li- 
quides, lorsqu'elles  salurenl  l'espace  qui  les  renferèiu ,  ml  des 
Unmm»  égatei  à  des  Umpéralurei  également  éloignées  ie  lewr 
point  d'ébullî lion.  Ainsi ,  Tean  qui  bout  à  100",  l'éther  à  SS'.G^, 
l'alcool  à  79**...  forment  h  ces  températures  des  vapeurs  dont 
.ia  tepsioA  maximum  est  pour  tous  de  0%7^  Dimiouous  de 
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chaqué  lenifiénture,  les  vapeurs  fournies  par  Ijip  à  80" ,  par 
Téther  à  i3*,66 ,  par  Tnlcooi  ù  50*,  auraicBt  ea^c  niic  mèino 
tension  mnxiimini  55i""«,645.  De  mt'ine,  aux  températures 
^0(y+2\\'t,  35",(i(i^21°,4,  7î)»  +  21\4,  la  vapeur  fournie 
.  •  par  l'eau ,  l'étiicr  ou  l  uicool ,  aurait  uuc  teusiou  cgulc  à  deux 
atinosplières. 

\  Oo  conçoit  combien  une  pareille  loi  serait  utile,  puisque,  les 

tensions  de  la  vapeur  d*eati  nne  roiscounues,  la  recherche  des 

Innsiofis  dc=;  difrcrenles  vapeurs  se  ri^duirait  i\  la  détermination 
(hi  point  d  chiillilioii  des  liquules  générateurs.  Malheureuse- 
uieut  (les  e.Npt'rieui'Cs  polerieures  à  celles  de  Dallon  ont  prouvé 
goe  la  loi  énoncée  .n^est  ni  rigoureqse,  ni  générale.  Quoi  qu'il 
en  soit,  cette  loi  est  utile  à  connaître ,  comme  pouvant  donner 
'Uttè  approximation  suffisante  dans  on  grand  nombre  de  cas. 
Par  exemple,  elle  indique  qtie  lès  vnpeurs  mereurielles  ne 
.sauraient  produire  dans  le  vide  barométricjue  aueune  pression 
sensible,. ni  par  conséquent  aucun  abaisscutcul  dont  il  iadle 
tenir  compte.  En  effet ^  à  la  température  moyenne  de  lO»,  le 
mercure  qui  bout  à  560^  se  trouve  à  55ûo  au-desMiusde  son 
fk)int  d'ébullilion  ;  la  tension  des  vapeurs  qu'il  formera  sera 
donc  é^ale  à  eelle  de  la  vapeur  d'eau  h  —  2  U)",  leusjon  inap-- 
piéfiable.  puisque  à  —  ?.0'  seulement  la  tension  de  la  vapeur 
d  eau  n'est  que  de  0""*',$41.  Cet  c.vmplc  explique  le  fait  exposé 
aan«3S8. 

S  2;     Formation  i»  la  vapeur  dont  la  gaz. 

245.  Pour  étudier  les  lois  du  mélange  «les  gaz  et  des  vapeurs, 
•   on  se  sert  de  l'appareil  huivant,  qui  est  dû  à  ftJ.  (iav-Lussac.  ' 
Apparpil  (i«     1|  consiste  en  un  kirgc  tube  de  verre,  divisé  en  parties  d  égalé 
■.Giy-Lusiae  capacité  -et  terminé  par  deux,  virales  métalliques  manies  de 
FIg.  ISS.  robinets.  La  virole  iidérieure  est  en  fer.  Le  cylindre  AB  corn* 
nuiniquc  par  sa  partie  inférieure  avec  un  tube  plus  étroit,  qui 
se  reeoui  l)e  \  erlu  alemenl  pour  s'ouvrir  dans  l'atmosphère  et 
qui  est  diviM>  en  parités  d'égale  longueur.  L'appareil  étant 
plein  de  mercure,  on  y  introduit  use  certaine  quantité  d*air 
on  de  gaz  sec;  il  su  1  lit  pour  cela  de  visser,  auAlessus  de  la 
virole  supérieure,  un  ballon  rempli  du  gaz  sur  lequel  on  veut 
.opérer,  puis  d'ouvrir  les  robinets.  Le  mercure  s'écoule  en 
fwrlie  et  est  remplaee  pai-  le  gaz.  .Abu  s  on  ferme  les  robinets  et 
t>n  verse  du  mercure  par  le  petit  tube  jusqu'à  ce  que  les  deux 
niveaux  soient  sur  un  même  plan  borizo'nlal ,  «aOn  que  la 
force  élastique  de  l'air  intérienr  soit  égalo  ft  la  pression  atmo* 
sphérique. 

On  visse  ensuite  sur  la  vir(de  supérieure,  à  la  place  du  ballon, 
uo  robinet  particuHcr,  surmuulé  d'un  cotonutfit  ,  et  qui  diUero. 
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(les  rol)iiii'ls  onliiiaircs  on  ce  (iiran  lifu  d'Mre  percé  do  part  en 
pîirl ,  il  est  simplemoiil  rmisc^  jusqu'à  une  crrlain/*  profondeur. 
Puis,  l  iMitoiinoir  ayaul  élé  n'nipli  de  liquide  ,  on  (ail  lournor 
le  rol)int'l  supcMieur  de  niauiiTi!  à  ce  (ju'il  pi'ôsrnle  sa  cavilô 
tantôt  au  li(|ui(k%  tantôt  au  gaz  qui  est  au-dcss(uis.  A  chaque 
fois  qu'on  ri^|)étera  ce  riouble  niojivenient .  une  goutte  de  li- 
quide tombera  dflns  le  grand  tube  et  se  réduira  peu  à  ppu  en 
vajieur.  On  IVra  cdulei  ainsi ,  à  la  surface  du  mercure,  une 
quanlité  de  liquide  suflisante  pour  saturer  de  vapeurs  l'espace 
oceuj)é  par  le  gaz  ;  ce  point  de  saturation  sera  atteint  lorsque  le 
nicicure  lessera  de  monte*  dans  le  tube  latéral. 

l'our  mesurer  la  force  élastique  delà  vajH  tir  f)»rméc ,  on 
commencera  par  rameuer  le  ni\eau  du  mercure,  qui  a  baissé 
dans  la  grande  l)ranc!ie,  au  point  où  il  se  trouvait  précédem- 
ment; il  suffira  pour  cela  de  vcrseï  du  mercure  dans  le  petit 
lid)e.  On  sera  c.'i  laui  alors  (jue,  le  ^az  occuj)anl  le  ir.èrne  vo- 
lume (|ue  précédemment,  sa  force  élastique  est  la  méuje,  et  par 
consct|uenl  la  ddïércnce  de  niveau  du  mercure  dans  les  deux 
tubes  sera  la  mesuie  exacte  delà  tension  de  la  vapeur.  Or,  si 
l'on  couiparo  cette  tension,  ainsi  mesurée,  à  celle  qii'nurail  la 
vapeur  du  même  lii|uidéj  dans  l(!\ide  baroniéirifpu',  ;i  la  môme 
lempéralure,  ou  IrouvPqu'il  y  a  ideulité  parfaite.  On  déduit  de 
ces  expérij'ucos  les  conséquences  suivantes  : 

i«  Quand  un  espace  limité,  contenant  un  gaz,  est  en  contact 
avec  un  li<jui<le,  il  se  salure  di*  vapeui  s  comme  s'il  était  vide  ; 
et  la  tension  de  la  vapj'ur  satuicr  est  la  n»éme  que  la  tension 
maximum  ilans  le  n  ide.  a  tenipérature  égale. 

2"  Les  sapeurs  se  forment  dans  gaz  comme  dans  le  vide  ; 
la  s^'ide  différence,  c'est  que  leur  formai  ion  danis  le  vide  est 
instantanée,  et  qu'elle  e>i  lente  dans  les  fluides  élastiques.  Les 
gaz  ne  f6nt  doue  que  leur  opposer  une  résistance  passive  qui 
eu  raleiilil  la  |:roilnclion ,  mais  (|ui  ne  les  empêche  pas  de  par- 
venir ale'.ir  maximum  de  lensioii  ordinaire. 

Il  est  h  rem.iKjuer  que.  dans  rexpéiience  précédente,  la 
surface  iiiU'iieure  du  mercure  supporte  une  pression  qui  se 
compose  (!»•  la  somme  des  forces  élasticjues  de  l'air  et  de  la 
vapeur.  Kn  faisant  écouler  du  mercun*  |)ar  le  robinet  inférieur, 
pour  dilater  le  g;iz ,  ou  bien  en  ajoutant  du  njerciire  par  le  petit 
tube  pour  le  comj>rimer ,  on  trouverait  toujours  (jue  la  foic(î 
élastique  du  mélange,  (j.uel  que  soit  son  solume,  est  égale  à 
la  somme  des  forces  élastiques  de  la  vapeur  cl  du  gaz  mé- 
langés. 

2-14.  I>'a|)pareil  (jne  nous  venons  de  décrire  ne  remplit  évi-  Mc^thode  de 
demment  aucune  des  conditions  nécessaires  p(Mir  pouvoir  dé-  M.  Rfgiiault. 
terminer  les  tensions  de  la  vapfiir  d'eau  à  .«ialuration  dans  l'air 
et  dans  les  gaz,  à  luutcs  les  lemiiéraiares.  M.  Ucgnault ,  dans  un 
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tn\fà\\0\\[  rôccut(//nn.  dcrh.  ei  de  phy^.,  ocl.  1845),  vient  do  • 
cairulcr  ces  tensions,  dans  l'air  et  dans  i'a/ote,  au  inoNcn  de 
Tapparcii  ifig.  107)  que  nous  avons  dcja  lUniil.  Senlenieiit,  on  • 
y  remplace  l'appareil  des  deux  baromètres  Aa,  ob  par  le  sys((>me 
dtfs  deux  tubes  commanimianls  pg,  gk  représentés  dans  U 
figure  140,  et  Tou  a  soiiif  dans  elKU|iic  expérience,  de  ramener 
le  niveau  du  mercure    un  même  trait  de  repère,  tracé  sur  le 

*  .   tube  pq,  afiu  que  le  volume  d'air  reste  couâtaul  el  que  «a  force 

élastique  seule  varie.  *  . 

.  On  a  placé  préatablemeAt  dans  le  ballon  A  onê  petite  am- 
poule  m  remplie  d'eau  et  fermée  h  lu  lampe.  On  dessèche  par-  . 
failemcnt  le  ballon  cl  ou  le  remplit  finalement  d'air  sce  sons  la 
pression  de  l'atmosphère,  pendant  (jue  le  ball'jn  est  enveloppa  . 
de  glaec  l"on<lante.  l.e  men  nrecsl  amené  e.xaelenient  au  trait 
^e  repère  sur  le  tube     ,  pendant  que  le  ballon  (  onununique  . 
.  encore  librement  avec  l'air;  on  ferme  ensuite  h  la  lampe  le 
.  _    tube  If.  On  enUH'o  la  glace  qui  entoure  fe  ballon  et  Ton  n^mpUt 
r    ^e  vase  W  d'eau  ,  que  l'on  piulc  sueres>ivemenl  à  fies  tcni- 

•  ,      péralures  de  plus  en  j)liis  èlesécs.  A  ciiatiue  observation  ,  on 

amène  le  niereureau  point  de  rejn-re  bui'  le  tube     ;  on  main- 
tient l'eau  du  vase  à  une  tcmpéi  ature  stalionnaire  i  un  déter- ^ 
^       mine  la*  différence  de  hauteur  des  deux  colonnes  de  mercure,  " 
et  l'on  y  ajoute  la  liauteur  du  baromètre,  pour  avoir  TélasfieîléL 
.  ^       de  l'air  intérieur.  L'appareil  fonctionne  ainsi  comme  thermo- 
'  •    mètre  à  air. 

Ou  enlève  ensuite  l'eau  du  va^e  ;  on  délcrniine  la  rupture  de 
.  l'ampoule  m  en  approchant  quelques  charbons  du  fond  dl^bal-  '  " 
'  Ion  ;  on  remet  l'eau  dans  \b  vase  et  l'on  l'ccoinmence  sur  rair 
: •atui:é  d'humidité  la  même  6érie  d'observations  qui  a  été  faite 
,  •    ^précédemment  sur  l'air  see.  La  dilTén-rjee  d»'i  lorees  élasli-  * 
/    ques  trouvées  dans  les  deux  cas,  et  coi  icspondanl  à  la  même 
température,  est  évidemment  égajc  ii  la  tension  de  la  vapeur 
*•  .   aqueuse  &  saturation  dans  Tair  où  aans  le  gaz,  pour  cette  même  \ 
température. 

-  .M.  lU'gnault ,  en  opérant  ainsi ,  a  toujours  trouvé  que  les 

tensions  delà  vapeur  d'eau  dans  l'air  sont  un  peu  pins  îaibles 

•  '.V  que  eelles  qui  ont  été  obtenues  dans  le  vide,  a  température 
•égale.  Mais  cette  dillérenee  est  extrêmement  petite;  on  peut 
Craindre  qu'elle  ne  pr  ovienne  d'une  caufie  d'erreur  tnaperçuè 
dons  le  procédé  ;  et  eu  attendant  de  'nouvelles-  expériences,  il 
n'y  a  pas  Heu  à  modifier  la  loi  précédemment  énpocée  du  mÂ" 
lange  de  la  vapeur  avec  les  gaz  * 

Bssnné.     'i45.  Ces  principes  établis,  il  est  évident  que  les  propriétés  - 

;    '     des  vapeurs  sont  tes  mêmes  dans  les  gaz  et  dans  le  vide.  En 
^.    «  foici  le  résumé  : 

\.Auiitjenpératbro4li»iiée,tmitevftptuc«4iaiMiytmB'd^  . 
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tension  qui  rst  le  ni^me  dans  le  vide  d  m:^  un  gnz,  v\  qu'elle 
prend  d  elle-m«)nu»  U)ulo>  Us  foi'^  (ju'i'ili'  se  tnuive  en  conUict 
v.\oi'  (in  n\c«'»sdu  rK|iu'df' ^«m]<'t;Uoui 

î.orsipi'iUiC'  \  :njru:'  à  satiii  atioii,  (.Ml  roulai  i  avcrsnn  liquide, 
ne  cliangc  pas  de  volunu^,  ta  lejupciature  [wmiI  varier.  Si  elle 
iiuguit'uto  ,  »nie  partie  du  liquide  se  vaporise;  la  tension  et 
)a  deîisité  delà  vapeur  auguientenl,  mais  suivant  une  loi  bien 
plus  rapide  que  celle  (pte  suivrait  un  iraz  dans  les  Uï^ines  cir- 
«•(uistanees.  Si  la  teinpéralilre  s'abaisse,  une  parti*'  de  la  va- 
peur se  pi'éeipite  à  l'étal  liijuifle,  et  eellc  qui  reste  iw-  ennserve 
plus  que  la  tcu'^iou  et  la  dfMisilé  (|ui  eoiiviennenl  à  la  lenipéra- 
lure  nouvelle.  —  Lorsque  Tespa-e  n'est  pas  salure  de  vapeur, 
ectle  vajMUij i|ui  n'est  |dus  en  eontact  avec  son  litjuide,  se 
eompoile  exactement  romme  un  gaz,  soi!  qti'on  élève  sa 
tt'nipéralure  ,  soif  (|u*on  l'abaisse;  mais  s«'ulemenl,  dans  ce 
deruier  cas,  il  ariive  un  instant  où  r<'>pace  se  trouve  saturé; 
on  rentre  alor»;  dans  le  cas  précédent,  et  un  non \ cl  abaisse- 
ment lie  température  délcrminerail  la  coik](5nsaliou  d'une  par- 
tie de  la  \apeur. 

Lorsque  la  température  d'une  vapeur  à  saturation  reste 
constante,  ou  peut  faire  varier  fou  volume  S'il  anumente, 
une  partie  du  liquide  se  vaporise,  et  la  lensinu  et  la  densité  de 
lava|)eur  récitent  invariables.  S'il  diminue,  une  partie  de  la 
vapeur  se  liipiérnî,  et  celle  qui  reste  coiiscrve  encore  'a  même 
pression  et  la  même  densité,  —  Tilais  si  la  vapeur  n'est  plus 
iH\  contact  avec  son  li(|uide,  sa  ti-nsion  v[  sa  densité  (fimi- 
nuent  eommeo  lle  d'un  ^az,  suivant  la  l(»i  de  iMariotle,  «joHiuI 
son  volume  aufzmentci  sa  ten^^ion  augmiMile  ,  suivant  celte 
même  loi,  qmind  smi  volume  diminue,  mais  seulement  jus- 
qu'à ce  que  ce  volume  ail  été  sulllVammcnl  réduit  pour  que 
l'espace  soit  saturé  avec  la  quantité  de  vapeur  qu'il  conlicnl. 
On  rentre  alors  (lau<  le  cas  cpii  précède. 

Aiufi  une  vapeur  éloignée  de  son  maximum  de  lensi  m  se 
comporte  comnu*  un  gaz  ,  quand  elle  est  soumise  à  des  va- 
riati<uis  de  température  et  de  volume,  ^lais  elle  suit  des  luis  - 
particulières  et  friVs-dilTérentes  de  celles  des  gaz  p*Tmanenls, 
lor>qirelle  est  anu'iiée  à  salnralion. 

240.  La  loi  <lu  mélange  des  gaz  et  des  vapeurs,  combinée  Problèmes, 
avec  la  \v\  de  Maiiotte,  les  formules  de  ddatalion  et  la  table 
di's  for<'es  éliî^tiqiu's  de  l.-»  vapeur  d'eau  ,  permettra  de  résoudre 
les  pr(»blènjes  suivants  : 

A  une  tempéraluie  f ,  sous  une  pression  II,  le  volume 
d'un  gaz  »rc  est  c  ;  que  «leviendra  ce  volume,  s'il  est  saturé 

d'bumidilé?     On  trouvera  i-'  —  v^j—p  >  en  représenlanl  par 

F  la  tension  roaximuiu  de  la  vapeur  d'eau  A  [o. 
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«•  Même  question,  en  tiipposant  que  la  temp^nrtnre  soil 
devenue  f',el  Ib  pression  H'.  Alors  v'=v,~^ — ^- — 

o"  l  n  gnz ,  toujours  en  conlacl  avec  nn  liijuidc,  et  coi.sé- 
quefiinuMil  saluiv  (U;  vapeur,  occupe  ii  f",  et  sous  la  pression 
11,  un  voiiiinur;  quel  sera  sou  volume  v'  à  <    sou$  la  pression- 

U  ?  ~  Ce  sera  v^v.-     •  .Z. — . 

H'— F'i+a*; 

S  3.  —  Densité  ûes  vapeurs. 

247.  La  uiélhofle  qui  a  élé';ni\  ie  dans  la  mesure  des  den- 
de       silrs  des  iiaz  n'est  j)as  applicable  aux  vapeurs,  parce  qu'elles 
)LGiUf*LiissQc     i-ojidt'iiseraieul  sur  les  parois  du  ballon  ,  et  qu'il  serait  ini- 

*  possible  (J'ubteiiir  le  poids  exact  do  la  \upenr  seule,  be  procédé 

•  de  M.  Gay-Miss&e  consiste  à  d^tenniner,  non  le  poids  d'un, 

•  •  Toluofc  connu  de  vapeur,  mais  le  volume  qu'occuperait  un 
I  •      V      poids  connu  de  licjuide  en  se  vaporisant.  A  cet  elfct,  on  remplit 

^        de  liquide  une  jx'lite  ampoide  de  vcrie  très-niii;ce  >n  termiu^'C 
-   ,  poi' une  poiule  elliléu  qtie  Ton  fern;c  à  la  lanipe,  en  ayant 

\  ^  sdin  (le  ne  pas  laisser  d'air  dan^  l'intérieur.  On  kîSfait  enistiiU? 
passer  sous  une  épraiivetlc  pleine  de  mercure  lejr*  renversée 
sur  une  cuvette  en  Tonte,  b'éprouvetle  est  entourée  d'un  man- 

•  ^        chou  de  verre  rètnpii  d'eau,  et  ou  eliaurie  tout  l'aji^areil  à 

.  l'aide  d  iiu  loui  iieau  placé  au -dessous,  l  e  hquide  coiilenn  dans 
TaHipoule  s'échauri'ant ,  la  yaueur  qui  tend  a  se  foi  nier  brise 
ramponle ;  le  mercure  haisse<ians  Téprouvette  et  toiit  le  liquide 
êe  volatilise.  Le  poids  pJjkee  liquide  est  connu,  d^avancc;  ce 
sera  le  poids  de  la  vapeffr;  en  supposant  que  tout  le  liquide 
soit  vaporisé,  l  e  volume  r  de  celle  vapeur  sera  épalement 
-  connu,  car  I  cprcuiM  iU'  e^l  graduée,  et  il  sutliia  d<'  lire  à 
.   .    quelle  diM^ion  eorresj)ond  le  niveau  du  mercure;,  enfin  lu 
•  ,  Arce  élastique  de  la  vapeur  est  égale  k  labauleurdu  bait>- 

mètre  11,  moins  l'élévation  h  du  mercure  dans  réprouvetto 
au-dessiis  du  niveau  extérieur,  —  Si  cette  différenre,  qui. 
.  •  '  mesure  la  tension  delà  vapeur,  est  moindre  que  la  force  élas- 
tique maxiniutn  de  celle  mOme  vapeur ,  la  fi-mpéralure  dn 
■  manebon,  on  seia  sur  une  tout  le  liquide  est  vaporisé,  condi* 
tion  qui  esi  ici  essentielle.  • 

Coimaissant  alors  le  poids  d*un  volume  donné  de  'vapeur,  à 
une  température  et  sous  une  pression  déterminées,  il  sera 
facile  d'aNoir  le  i)oids  d'un  éual  \obnue  d'air  sec ,  à  la  même 
température  et  sous  la  nuMue  pressicui ,  puisqu'or»  sait  qu'un 
litre  d'air  sec  ù  0"  et  0"',76  de  force  élastiuue  pèse  ,3.J)ivi? 
.  .  |0Bt  alors  le  poids  de  la  vapeur  par  le  poids  df  l'air ,  «1  auM  I» 


densilc  chei  chi'C.  La  foi  raulo  est  ;   rr— t — : — 
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V    248. 31.  R^gfMuU  a  ehercbé  à  déterminer,  par  diverses  mé-  Den«uë 
âiodes,  soit  la  dt-nsilé  de  lu  vaueiir  d'eau  à  dh'cnes  tempéra-  ^f.'-^  y^jfcnr 
lùres,  (fans  lu  udt* ,  soit  la  (ItiiNiic  do  !a  vapeur  aqnfuse  dans      y-Air  à 
Tair.  J'iiidiqiierni  en  prii  dt;  mots  la  marciu' qii'il  a  suivie  |>oui'  winralloo* 
la  dclLTiuiijuUou  de  ccttu  densité  dans  l'air  suturé  de  vapeur' 
•d'esH.  • 

Le  principe  de  la  méthode  consiste  à  peser  la  qoantité  d*hu«   Yig.  tii.  > 

midité  qu'un  >olume  connu  d*alr  saturé  loiirerme  aux  ditfé- 
rcntes  températures,  rour  eeta.on  remplit  (Tean  nu  ^rniid  vnsc    **  , 
dé  >Iario!!c  V,cn  lole  {j;al\anisée  ,  ser\ant  d  aspii aleur.  l/air 
qui  doit  remplacer  à  eliaque^  instant  le  liquide  qui  s'êeoule  par 
te  robinet  R  est  oUigA  de  passer  dans  des  tubes  A ,  B ,  , 
renfermant  d(*s  matières  dessecitantes  et  qni  ont  été  exactement 
pesées.  Cet  air  y  dépose  toute  !a  vapeur  u'ean  dont  il  s'est  sà-  •  , 
luré,  soit  en  passant  dans  un  ballon  o  ,  rer.ipii  d'épouse  imbi-    »  *   * . 
bée  d Cau  ,  soit  en  cirridanl  ilaiis  le  niaudion  rn  lei  lilaiie  ."\iN\ ..      •  A 
qui  repose  sur  une  assiette  pK  iiie  d'eau  et  qiii  reeouvre  en  • 
outre  un  autre  manehon  en  toile  métallique  RS,  enveloppé 
d'un  Jingc  mooilié  Ujiiguaht  dans  l'eau  que  cuniicnt  le  fond  de 
l'a^sielle.  Quand  rérouleinetit  du  vase  aspirateur  aee^sé,  on 
pèse  les  tubes  absorbants,  cl  raugnieulation  de  poids  que  si- 
gnale la  balance  leprésenle  le  poids  de  la  vapeur  îaturéc  eon» 
tenue  à  la  teuipéralure  du  manchon,  dans  un  volume  d'air  égal    ^  _    .  * 
au  volume  connu  d-'avanc«  de  raspirateur.  De  là  il  est  facile 
de  déduire  la  densitt' de  la  vapeur  d  eau.  .  *  '     "  . 

249.  Le  procédé  tic  .M.  Gay-Lussac  ne  peut  pas  servir  pour  M««tti*>flr. 
les  liquides  qui  entrent  en  ébullilion  au-des>ns  de  100".  Poiu  *^  ^-  ^^fXkOà,^ 
déterminer  lr>  densités  de  leurs  > apcurs  ,  M.  humas  sesi  iid'un  pig,i|g,  * 
ballon  eu  verre ,  «lonl  on  Cv. iinail  d'avance  le  \olume  à  0%  et  le 
fliQiils  quand  II  est  vide  do  matière  pondérable.  Le  col  de  ce  bal- 
lon eNtcriiléà  la  lampe; on  met  au  fond  nue  certaincquantilé 
de  la  substance,  solide  ou  Inpiide  ,  qui  doit  lournir  les  vapeurs; 
puis  on  le  |»longe  dans  on  bain  d  linde  tl\e  ,  de  incicuieou  n 
d'alliage  fusible  ,  suivant  le  degré  de  ehaleui"  (jui  ç.-«t  nécessaire. 
Quand  le  liquide  intérieur  est  eiipheiuo  ébulliiuin,  la  \apeur 
chasse  entièrement  Tairifue  le  ballon  reufemie;  et  aussilOi  que 
tout  le  liquide  est  vaporisé,  ce  qu'on  reconnaît  à  la  cessation  . 
"du  j'*l  (!•?  vapeur,  on  ferme  au  clinbimcau  l'orilice  elTdc  du 
ballon.  (^)iiand  il  e>t  refroidi,  on  le  pè>e ,  et  en  relranebanl  de  ce 
poids  ie  poids  du  ballon  vide,  on  en  déduit  le  poids  de  la  vapeur 
^ui  le  remplissait ,  à  tme  tenutératurc  connue ,  et  sous  nue  près-  -  . 

>ig»fq«ttùe aussi,  puisquf) calait  celle  de  t'atniospbdre au  mp^  . 
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nu'iU  (!(>  IVxp(^ri(*rice.  On  a  alois  tontes  lus  Uouaées  nécessaices 
pour  lit'tei  luiinT  lii  ileuMlé  tlicu  liéu.  .  ^ 

330.  Ou  a  trouvé  qnc  la  densité  de  la  vapeur  d'ca«i  m^pvtét .  _ 

.à  celle  do  l'air,  dans  les  inc^nu  s  circonslances,  a  pour  cxpics- 
sion  O,0*2'2,  c'est-i»-(lir(M|trrlle  est  les '  g  environ  de  celle  de  l'air  - 
pris  à  la  nième  lempi'rature  et  sons  !a  nu^rne  jiression.  On  cal- 
eule  ,  d'après  cela ,  (jn'iin    ainme  d'eati  oeeiipi-rail  «-n  se  vapo-  . 
risaiil,îi  la.  teinpcialiire  de  iOO",  un  volume  4700  lois  plus    ^  « 
grand  qu'à  Tétat  liqaido. 

Avec  ces  données ,  i't  en  s*appiiyaiit  sur  les  lots  du  mélange, 
dos  gnz  et  des  vapeurs,  on  résoudra  sans  peine  le  piohièrno  sui- 
.    vaut:  lron\er  le  pcùtis  d'un  litre  d'air  saturé  de  vapeur  d'eau  ;  •  " 
à      50US  la  pre>su)n  11  On  caK  idera  séparément  le  poids  de  la 
vepctir.  dont  la  leiision  donnée  par  les  tables  est  F,  et  k;  poids  ' 

de  l'air  mêlé  avec  elle,  dont  l'élasUeilé  est  H— F,  et  Ton  .trou* 

I    H—*'  F 

vera  en  faisant  la  soi n nu)  IWtff-.S;— -;-=-— 7 — 

'  1  -4-0./  0,70 

Rapp»rtt.  2'il.  ï,n  densité  ahtohie  de  la  vapeur  augmente  rapidement 
Mire  fe 'W»lti- j^^^.j.  j  j  icijiiH'.ir.ftiii.  ijiiand  elle  e>t  a  Tétai  de  saHiraliofi  hu 
i»ti  celui  <|o  lorlenu'iil  un  luJ)e  de  verre  a  parois  trCvepaisses ,  ^ 

ti  «ifcar.  rempli  d  eau  au  quart  de  son  volume ,  et  privé  d'air,  puis  litY-. 
.  .  métiquemeot  fermé on  est  par\enii  à  Aitre  vaporiser  coroplé- 

.   tetncnllVau  dans  un  espace  de  trois  à  quatre  lois  plus  grand  que    '  ^. 
-.  celui  qu'elle  occupait  à  l'état  li(juide.  -  -  M.  Cagiiianl  a  trotné  '  ' 

3ne  I  éllu  r  snlIurMiue  se  réduit  totalement  en  \  apeur  fi  200'*,  * 
ans  un  e.'^jtace  moindre  que  le  double  de  >on  volume  à  rélat  * 
liquide,  et  5a  vapeur  possède  «lor.i  une  tension  de  38  atmo- 
.5puéres.  L*nlcool,  à  SSO",  se  gaxêilii'  dans  un  espace  triple  de  .  ^ 
'      »       «on \olume  ,  et  possède  une  t<'n"îio:i  de  110  ntmosplî^"-!  e>  Pour    '  ^ 
.*  I\'îiu  ,  il  faut  une  t(MUj»éraiurt' (!'*  pliis  (!(' .iriO",  et  la  pression 
•  .  de  sa  vapeur  suri>jis.  e  alors  200  atinusplieres. 

S  4.  —  NoHans  êttr  lei  maehhi$i  â  tapeur, 

♦  • 

2'')2.  Nous  terminerons  ce  ebapilie  par  (juclques  nolio7i>  .  • 
pénéi  i^îo  MU  \i*  mécanisme  des  machiner»  ii  vapeur,  à  basse  ou 
a  iianti' pie>siou.  '"^ 

Le  pniieipc  sur  lequel  est  fondé  Tappareil  de  M.  Gay-Lussac , 
pour  mesmvr  les  tciiMons  de  la  vapeui' d'eau  an-dessous  de 
zéro,  sert  aussi  de  ba>e  à  la  tliéoiie  du  Condenseur  de  Wnit , 
dans  l<  ;i  macliines  à  \apcur.  NOici  de  (juclii»  manière  la  va- 
.  :  ]  enr  agit  pour  impnii:cr  au  piston  son  mouvement  do  vn-cl-' 
vient.  *  . 

Machineâ      f^atis  les  machintê  à  $impl$  eff$t ,  le  cylindre*  B,  dans  lequel 

u5*^''*^*'    "^^'"^    l»'»s*o«»  P*'  'a  partie  supérieure  avec 

jtia.  uit,    .raUttOsphère;  par  la  partie  iQfénettre,  il  «st  on  cottmtiiti^- 
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Jion  :  l«  au  moyen  Hii  robinet  R,  avec  la  chaiiJiôre  où  se 
loinu'  la  vapeur  A  ;  2"  an  moyen  dti  n)i)inet  U',  avec  le  con- 
deiiï;(Mir  C,('a\jlé  dans  hKjuelle  on  fait  constaminonl  arriver 
itn  courant  dVau  froi<le.  La  tige  du  piston  est  li\ée,  |)ar  une  ^ 
articulation ,  A  un  halaneier  portant  à  son  autre  extrémité  un 
contre-poids.  —  t^)uand  le  robinet  R  e.^l  ouvert ,  le  cylindre  est 
eu  cominniiiealion  par  sa  base  avec  la  cliaudière;  la  vapeur 
à  100  ,  (jtii  la  remplit,  presse  de  bas  en  baut  le  piston  avec 
ime  l'ori'e  (!'laslii|ne  égale  a  relie  de  l'atmosplière ,  et  ce  pist(ui , 
également  pressé  en  dessus  et  en  dessous,  est  soulevé  par  le 
coutre-poids.  Quand  il  arrive  au  plus  haut  point  de  sa  course, 
le  robinet  l\  se  ferme,  le  robinet  U'  souvre,  et  aussitôt  la 
vapeur  <lu  cylindre  se  liquélie  presque  en  totalité  dans  le  con- 
denseur, en  ne  conservant  plus  (ju'um^  tension  correspondante 
à  la  ten)péralure  de  l'eau  froide  (  15  ou  20"  ),  c'est-à-dire  une 
tension  rie  (|uel(|iies  rentimèlres  de  mercure.  Dés  cet  instant,  •  . 
le  piston  ,  pressé  plus  fortement  en  dessus  par  l'air  atmosphé- 
rique, s'abaisse  en  vertu  de  cet  excès  de  force  et  entraine 
avec  lui  le  contre-poids.  Quand  le  \usUm  est  parvenu  au 

[)oint  le  j)lus  bas  de  sa  course,  les  «ommunicaliotis  s'éla-  .  , 

)lissent  en  ordre  inverse,  et  la  même  série  de  phénomènes  se 
reprod«iit. 

Dans  la  mnrhine  à  double  effet ,  le  piston  ne  reçoit  son  mou-  AH^'^hï^nl* 
vement  ([ue  de  la  vuj)eurel  non  plus  de  l'air  atn)0spbéri<|ue.  «"*h 
l.a  chaudière  communi(|ue  par  un  diUible  robinet  avec  le  haut  FIg.  116. 
et  avec  le  bas  du  cjliiKlre.  H  en  est  de  niéme  du  condenseur. 
Alors  les  robinets  situés  aux  extrémilés  d'une  même  diagonale 
sont  toujours  ouverts  ensemble  ou  fer  nés  ensemble.  Ainsi,      "  / 
suppo>ons  que  Ui  Ils  soient  ouverts;  la  vapeur,  au-dessous  du 
pi'^ton  ,  aura  une  forre  élasli<|ue  correspondante  à  la  tempéra- 
ture de  la  chaudière  ,  au-dessus  une  tension  pres([ue  nulle,  h 
cause  de  sa  communication  avec  le  conrlenseur;  par  conséquent 
le  pistim  se  soulèvera.  Les  con)municati(»iis  s'établiront  d'elles- 
mêmes  en  ordre  inverse,  aussitôt  que  le  piston  sera  parvenu  au 
haut  du  cjlindre,  et  altu's  la  vapeur  au-dessous  du  piston, 
étant  en  contact  avec  le  condenseur,  ne  conservera  que  quel- 
ques «  entimètres  de  te.ision  ;  au-desMJs,  sa  tension  sera  la  même 
que  dans  la  chaudière,  et  le  pi^on  s'abaissera.  La  tige  du  piston 
traverse  le  fond  supérii-ur  du  eylindre ,  dans  une  boite  à  cuir,  et 
communique  son  mouvement  à  la  ti^cd'iin  balancier.  Ce  mou- 
vement osediatoire  peut  ensuite  être  facikvnent  transformé  en 
mouvement  du  rotation  et  appliqué  à  vaincre  toutes  sortes  de     .  ' 
I  ésistan-es. 

Dans  un  grand  U'Mnbj  o  de  machines  on  emj)loie  la  vapeur  à  Mflchlnea 
une  température  siipéj  ieure  à  100".  et  à  une  tension  de  plusii'urs  *  ^^Jjj^n^*^^*" 
atmosphères.  On  les  aptielle  mach^ues  à  haute  pression.  Le  coii- 
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dpiisonr  prtil  ciicoro  Afi  c  omployô  dans  res  marhînfs,  snrioat 


d'une  grande  (juanlilé  dVaii.  Celle  eau  du  condenseur,  où  la 
«  vapeuV  vient  se  liquéfler  el  déposer  son  mloilqae  Hitent ,  peut 
d'ailleurs  ôtre  avanlngeusement  otilisée.  Mais,  dans  les  ma^ 

eliines  loromolives ,  le  eondenseur  ne  peu!  plus  exister;  alors  on 
se  fonlciite  d(î  mettre  en  communication  avec  Pair  extérieur  la 
partie  du  cyliudre  où  la  vapeur  a  piodiiil  son  ellel .  el  où  l'on 
veut  diminuer  la  prcb.sion,  1  air  e^l  dans  ce  cas  le  véiilablc 
condenseur. 

Tel  est  le  principe  sur  lequel  repose  reiïct  des  mncliines  à 

feu;  mais ,  pour  avoir  une  \(\6c  complète  de  ces  machines ,  il 
^    faiil  les  élii(li(M"  dans  toutes  les  i)arlies  de  leur  UlécaulSUie»  et 
recourir,  à  cet  égard,  aux  Irailés  spéciaux. 


'  Tons  tes  phénomènes  précédemment  étudiés  coneer* 

0-  ,     nrnt  la  formation  de  la  vapeur  clars  le  vide  on-dansun  volume 
limité  de  gaz.  KxaininoMs  maintenant  le  phénomène  de  la 
*'  ,      va|)(uisitioa  ik  1-air.  libre,  c'est-àdirc  dans  une  atmosphère 

indcliuie. 

DéABitiAo.      t'n  liquide  peut  se  réduire  en  vapeurs,  dans  Pair,  de  dt^ux 


manières  distinctes  H  «on  dit  qu'il  se  vaporise  par  ibuUUivâl 
quand  la  vapeur  Tormée  nreiul  naissance  dans  tous  les  points  de 
la  ma^se  liquide;  2* on  dit  qu'il  M'évapore^  quand  la  vapeur  ne 

se  l'orme  qu'à  la  surface. 


De l'cbultiUon    2'iA.  ÉbuUiiiou.  -  Quand  un  liquide  est  exposé,  au  miHcu 


de  l'air,  à  l'action  d'un  loyer  de  clialeur,  sa  température 
s'élève  pi  ogressivément ,  jns(|u'au  moment  ofi  il  chanse  d'état. 
On  voit  alors  des  hiMIcs  de  vapeur  se  former  soit  sur  les  parois 

du  \ase,  soit  dans  le  >ein  de  la  niasse  licpiicle,  s'élever  et  venir 
éclateràla  surface,  en  niélai  acnnl  truites  les  parties  du  liquulc, 
et  y  produisant  celle  afiilatinn  plus  ou  moins  lumullueuse  uni 
accompagne  le  phénomène  de  l'ébullilion.  On  observe  alors  les 
fiiits  suivants  : 

Un  thermomètre',  plongé  dans  le  litjuide,  indique  une 
température  sfalionnnire  pendant  toute  la  duiée  de  rébullifion. 
Celle  lixité  (le  température  prouve  que  Kuite  In  chaleur  cedee 
au  liqui<ie  |>ar  le  Foyer  est  employée  à  opérer  sa  trans- 
formattoQ  en  gaz.  et  passe  dans  la  vapenr  à J'étaf  ûeehateur 


CHAPITRE  Y. 


L'ÉBULUim  £T  DE  l'ëYAPOBATION. 


ÉBCLLÏTION  ET  ÉUrORATlON.  ^69  . 

î"  La  vapeur  à  la  surface  du  liquide  on  ébuUilion  a  une 
force  élasti(jiie  cxacleineiit  égîile  à  la  pression  de  l'almosphère 
qui  rt'iituure.  {  f^oycz  n'**  2r>'2. '2.>:>.) 

255.  Les  deux  priiicipi-s  préi-édeiils  ne  sont  rigoui  eiisement  Tempérnture 
vrais  <|ue  pour  la  température  des  couehes  supérieures  dti  conclipr^d'lm 
liquide  ,  et  pour  la  tension  de  la  va|)eur  à  sa  surface,  (ionsitlé-  liquide  en  é- 
roMs  en  effet,  au-dessous  de  la  surlace,  un  point  (|ueIcoit(juc  bullltioji. 
m  de  la  niasse  liquide;  la  vapeur  qui  tend  à  se  lornier,  en  ce 
point,  ne  peut  y  prendre  naissance  qi:'autanl qu'elle  possédera 
.  une  tension  capable  de  vaincn;  et  la  pression  almospliérujue 
et  la  pression  des  couches  liquides  situées  au-dessus  du  point 
ni.  Ainsi ,  la  tension  de  la  >apeur  doit  augmenter  avec  la  pro-  » 
foruleur  de  la  couche  li(jui(i(?  où  elle  se  loi  me.  Or,  la  tension 
maximum  de  la  vapeur  ne  peut  erolire  que  (|uand  sa  tempéra-         -  - 
turc  s'élève;  donc  la  température  d'un  liquide  en  éhullilion  - 
croit  h  mesure  (jue  l'on  de>cend  au-dessou"^  (h;  sa  surface.  Si  le 
li(iuide  est  de  l'eau  distillée,  et  la  pression  extérieure  égale  à  '  - 

7(»0  mdlimètres ,  la  vapeur,  à  la  surface,  aura  l()n°  »ie  tenq)é- 
rature  ,  mais  ,  au-dessous,  la  tempéiature  des  coin  lus  liiinides 
augmenfiMa  avec  la  profond<'ur. 

*25fi.  Plusieurs  causes  conti  ibuenl  à  faire  varier  le  point  q,,!  i^rhœnt 
d'ébullitiou  d'un  liquide  aui  In  u-mpé- 

I"  La  nature  du  liquide.  —  .Sous  la  |)ression  de  0'",70,  l  eau  rature  d>l)ul- 
pure  bout  a  100";  l'éther  à  .)5«,G(î;  l'alcool  à  1%,  le  mercure  h  ^'j,^uyé"" 
5Cf>",  l'n  ou  (le,  si  le  liquide  est  visqueux  ,  I  ebullition  se  fait  en  ^* 
général  par  soubresauts.  '  • 

2*  Im  nature  du  vase.  — M.  (lay-l.ussac  aobser\é  que  l'eau  ' 
bout  plus  taid  dans  le  ^erre  que  dans  un  va'^e  nu'tallitjm». 
Il  sulTit  de  jeter  au  fond  du  vase  de  verre  qiiehjues  fragments 
de  métal ,  |)Our  ramener  le  point  d'ébullitiou  à  ce  qu'il  serait 
dans  un  va^^e  métallique.  De  plus ,  on  évite  par  lA  les  sou- 
bresauts (pii  rixjueiit  de  faire  éclater  le  vase.  Il  v>\.  à  reniar 
((uer  que  la  vapeur  se  forme  toujours  de  préférence  sur 
les  parties  anguleuse.s  des  substances  (lu'on  a  projetées  dans  le 
liqnid(>. 

3«  /^s  substances  tenues  en  dinsoluiion  dans  le  liquide.  —  La  . 
tempéiature  d'ebnllition  d'un  li(|ui(lL'  varie  iwuc  la  nature  et 
les  proportions  des  substances  qu'il  tient  en  dissolution.  —  ' 
Ainsi,  l  eau  pure  bomllanl  à  'l(M>o,  l'eau  saturée  de  sel  marin 
bout  à  l(»;  de  nitrate  de  potas  e,  iH  l.>,<i;  lU'  sous-carbonalé  Vapeaf 
de  pola.sse,  à  iM)'\  -  -  La  cause  en  est  simple:  lattraclion  mo-  '|3cs'îi*ut<8i''^ 
léculaire  qui  s'exerce  enlre  les  molécules  de  l'eau  et  du  sel  mixtes, 
dissous  est  une  force  (|ui  s'ajoute  .1  la  pression  extérieure  pour 
<'(>ml)atlre  la  fo'ce  ré|)ulsive  du  calorique  et  retarder  le  moment 
de  l'cbullition.  Du  reste,  si  la  substance  dissoute  dans  l'eau 
n'est  pas  volatile  par  elle-môme ,  la  vapeur  qu'elle  foroie  est    '  ■ 
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toujours  (le  lu  vapeur  (Tenu  pure  :  siuilemcnt  (a  force  élastique 
de  Cflte  vapeur,  à  Ipuiivrature  i'galc»,  csl (''\ iilcuiuiful  luoiudro 
(jue  ccllt!  de  la  v;i|hmii-  d'eau  di>lillée.  On  peut  former,  avec 
I  eau  et  ro<  id('  sull*uri(|ue  ,  des  mcl.iugcs  qui ,  à  lu  tempcrainrc 
ordinaire  de  \'l  ou  15",  donnent  de  la  vapeui*  dont  la  tension 
maximum  sera  ans^i  faibleqne  l'on  vuudja,  suix anl  la  |)ropor- 
tioji  d'acide  qu'ds  eontiendront  (  rayez  ir  'i  JI  ).  —  .^lais  si  la 
substance  en  <IissoIution  dans  Teau  était  elle-même  volalile  ,  le 
liquide  donnerait  naissance  à  une  vaj)eur  mixte,  dont  la  lensiou 
pourrait  être  ou  m'oindie  ou  plus  gramie  que  celle  de  Teau 
pure,  à  température  égale. 

4°  La  prcssian  exlérieure  —  Cette  cause  est  celle  (pli  i  ifliîc 
le  plus  puissamment  nui  le  point  d'ébullition  d'un  liquide.  Kn 
effet,  la  tension  de  la  vapeur,  qui  s'élè\e  de  la  surface  du  liquide 
en  ébullilion,  devant  être  éfrile  À  la  pression  de  Tatmosplièrc 
ii;ilurelle  ou  arlilicielle  (pu  p('M'  sur  ellt?,  le  liquide  s'écliauf- 
l'era  jusqu'à  ce  qu'il  ad  alteitit  la  température  pour  laquelle 
la  tension  maximunï  de  la  vapeur  e^t  ('gale  k  la  pression 
extérieure. 

Ain^i,  nu  niveau  de  la  nier,  sous  une  pression  de  TCiO  mil- 
limètres. Tenu  diNtillée  bout  a  -100'.  Au  sommet  d'une  mon- 
t.igue,  où  la  pressi(m  e^r  moiuilre  ,  elle  bout  à  une  leinpéralure 
iiilérieure  a  !00".  Au  sounnet  du  Moul-lllanc,  la  pression 
uiovenne  de  l'air  est  de  il7  milliniflres ,  et  I  eau  '.lout  a  Si" 
cn\iron. 

Kn  raréHant  arlilitifllemeul  l'air,  sous  le  récipient  de  la 
machine  pneumaf'upie ,  ou  pai  \  ienl  au  même  résultat ,  et  l'eau 
peut  f-u-ilemenl  entrer  en  ebulliliona  une  températnie  de"2(>, 
^.'j,  10  degrés,  et  nu''me  i\  zéro.  Ku  effet,  la  tension  maxi- 
miun  de  la  \api;ur  à  0  elant  de  4,00  millimélrt-s,  iorsqu»;  l'air 
intérieur  du  récipient  sera  réduit  à  -i,G  milbmelre.s  de  pression, 
l  eau  bouillii  aà  la  température  de  Ij  glace  fondante.  Pour  faire 
cette  expérience  avec  succès,  il  faut  jdacer  sous  le  réci|iient 
un  œrjis  a\ide  d'humidité  (  chaux  vive,  acide  sulfurit^ue 
(!onceutré  )  (jiii  ;ibsojbe  les  \apenrs  ;\  mesure  qu'elles  se  for-, 
m'tit,  et  produise  ainsi,  autiuir  du  Ii(]uiUe ,  connue  un  vide 
indéfini. 

Oji  peut  encore  f.iire  bouillir  l'eau  ujie  température  infé- 
J'ieure  a  celle  de  son  ébullition  a  l'air  libre  ,  par  le  piocédé  sui- 
vant :  on  pn'iid  un  matras  à  long  col,  à  moitié  rempli  d'cxUi  ; 
on  fait  bouillir  celte  eau  ;  la  \apeur  chasse  l'air  intérieur;  alors 
on  bouche  le  maîras  et  on  le  renverse  daîis  la  position  imliquéo 
par  la  (igure.  Ou  voit  alors  rébullilion  coiiliiiuer  pendant  quel- 
que temps,  bien  que  le  licpiide  se  refroidisse  sans  cesse.  Cela 
provienl  de  ce  que  les  paiois  suj>érieures  du  maltas,  se  refioi- 
dissaul  U]  plus  vile ,  lu  \  apeur  intérieure  s'y  condense  eu  partie; 
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un  >i(îe  sp  forme  niiisi  an-dessns  du  liquide  qui  <:e  vaporisi* 
anssilôl  pour  le  lomplir.  l,()rs(|uo  l\'(jiiilibi<'  s'tst  élaMi  «'nlre 
la  U'ihioii  de  la  vapi'tir  iiiférii'ure  l'I  collo  de  la  vapi'ur  (jne  le 
liquide  tend  à  l'ormer,  I  «  l)nllili»)n  cesse.  Mai>  il  suffit,  pour  la 
faire  recummencer  avec  force,  de  verser  un  courant  d'eau 
froi<le  sur  la  surface  supérieure  du  nialra';.  (\lle  expérience  est 
analogue  à  celle  du  u"  257.  Du  courant  d'eau  chaude  arrêterait 
subiteuieul  l'ébuUilion. 

'2j7.  Si,  au  lieu  de  diminuer  la  pression  qui  s'exerce  ix  la  Mîfrmife  do 
surface  d'un  liq.  ide.  on  l'augmente,  la  limpêralure  d'éhnl-  *5»P'0' 
lilion  de  ce  liquide  pDurra  être  considérablement  élevée.  C'est  ^ 
co  qui  arrive  dans  l'appareil  connu  sous  le  nom  dû  ^/lmni^e  *^'8- 
ou  dirjc.ifeur  de  Papin.  CnA  un  vase  en  brojize  dont  le  cou- 
vercle, furteinenl  séri  é  cou  Ire  les  pai  cùs  par  des  vis  de  pres- 
sion, est  percé  d'un  orifii-e  (pie  l'on  ferme  a  l  aide  (ruiie  sou-      ^  '  - 
pape.  Ix»  vase  étant  rem|)li  d'eau  ju^ju'aux  deux  tiers  environ,  .-  . 

DU  chauffe  fort»  ment.  Voici  alors  ce  qui  se  passe  :  supposons 
la  partie  supéiieure  de  la  marmite  juirgée  d'air  et  remplie  de  ^ 
Viipeur  t\  100".  Si  l'on  cotilinue  à  chaulfer,  la  force  élasti(p»c 
de  la  va;  (Mir  déjà  cxistaitte.  considérée  indépendamment  du 
li(piidequi  l'a  fournie,  augmenterait  proportioiiuellenu'iit  a  la 
limpêralure;  mais  la  force  élastique  «le  la  vapeur  que  le  li- 
quide tend  à  foriuer,  (|ui  est  uju*  leiisioii  maxiunim  ,  croit  \, 
plus  (|ue  proportinunellemeiil  à  raccroissemcut  <!e  la  chaleur 
(n"  2.')fi)  ;  par  conséquent  une  petite  quantité  de  li(piide  vase     -  ' 
\apnriser;  la  vapeur  Ibrnu-e  u'aNaiit  à  se  lo^er  que  dans  un  '    '  .  *' 
espace  très-limité  ,  il  n'y  aura  pas  d'ébullition  sensiide,  et  la  ^ 
force  élastique  fie  cette  vapeur,  s'ajoulanl  a  celle  de  la  va|)eur  >  • 

préexistante,  ariêtcra  à  cha<iuc  instant  rebulliliou  prête  à  com- 
mencer. On  voit  donc  cpi'a  (  iiatjue  instant ,  la  température  du  .  • 
liquide  s'élèvera  cl  la  tension  de  la  vapetir  devieiidiu  plus  forte. 
(In  pourrait  ainsi  retarder  indéruiiment  rébullilion  du  lifjuidc, 
si  les  parois  du  vase  avaient  une  résistaru  e  sullisaiile.  La  .son-  \  '  . 
pape  est  chargé*'  d'un  pi»ids  assez  f  iihle  pour  qtie  la  vapeur 
intérieure  la  soulève  et  s'échapj'c  a\aut  «l'axoir  acquis  une 
éla-^ticité  suffisante  ptuir  brisct  le  va^e.  Quand  ou  ou\re  celte 
sonjjape,  la  >apeur  s'elance  au  dehors  sous  la  forme  «l'un  jet 
rapide  et  silïlani  ;  lu  température  intérieur.*  tombe  bientôt  a 
4(>0'^',  et  le  phénomène  se  réduit  à  l'ébuUilion  ordinaire  de 
l'eau.  .  ' 

23S.  On  peut  ju^er,  d'après  ce  qui   précède,  conbien  Correction 
étaient  nécessaires  les  précautions  que  luuis  avons  iudiipiées  2e 
dans  la  lixaliou  <lu  100'  tl(»gré  du  Ihermomelre  centigrade.  — thSniKmiétre. 
Ou  a  observé  que,  pour  un  abaissémenl  ou  une  élévation  de 
27  millimètres  dans  le  baromètre,  il  y  avait ,  en  moins  ou  eii  - 
.  plus,  une  variation  de  \   dans  la  température  d'cbulliliou  de' 
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.    Tran  distillôo.  Ce  rcsiillat  donne  lo  moyen  de  calculer  le  degré 
ud'il  laul  niurqiier  .sur  le  tlicrn)omèlrL\  au  point  d'ébulittiou 
<ie  Teaii,  si  la  pression  extérieure  nïest  (ms  de  760  iDillimélras, 
;  — Supposons ,  par  exemple,  qu'elle  ne  suit  que  de  ?46)5) 
c'est-à-dire  plus  faible  de  45'"''i*,5;  il  faudra  marquer,  au 

degré  correspondant  à  l'eau  bouiilaute,  400  —  '    '  ,  ou  biea 

<0i  r<'vnp<M;a-    259.  D'ans  le  phénomène  de  Vévaporaiion ,  la  vapeur  ne 
^^"^    •  l^reud  naissanee  qu'à  la  surface  du  liquide  qui  se  volatilise. 

\'  •    — l,\'jiu  s'évapore  contifMullt'mcnt  à  la  surfjue  des  lacs  ol 
•  ■  des  rivières;  la  rosée,  rhiiini(!ité  qui  re«'ouvre  le  sol  après 
*  la  pluie,  se  dissipent  egalunicut  dans  Talmosphère  à  l'élal  de 
vapeur. 

■  Nous  avons  vu,  en  parla4t  du  mélange  des  gaz  avec  les  va- 
pe«rs,(jue  l'air  n'a  aucun  rôle  actif  dans  le  pliénomèiie  de  la 
vol;iliIisalion  des  li<)uides;  qu'd  oppose  senlt-menl  à  la  loi  n)a- 
*  *  lion  (l»'S  \  apenrs  une  résistance  passive,  de  laquelle  il  résulte 
que  la  \apeiir  se  forme  le(itement  dans  un  gaz,  au  lieu  de  s'y 
•  loimer  inMantanément  comme  dans  le  vide.  L'évaporallon  des 
^  ^  liquides  dans  Talr,  comme  leu  i  vaporisation  dans  le  vide, a  donc 
pour  cause  iifii(}iie  la  forée  répulsive  que  lê calorique  exerce 
entre  leurs  ujoléc  nies 
Cau8p&  iiCO.  Mais  plusieurs  circonstances  peuvent  iuUucr.sur  lara- 
ÎJÏ  i.Ï1Î"h«7-  P'*^*'*  l'évaporalion,  à  llair  libre,  ^avoir  : 
de  l'él^pera.  L'éiendw  dê  ta  turfnee.  —  Il  est  évident  que  la  quantité 
Mq^  de  liquide  qc.i  s'éviipore  dans  un  temps  donné  est  propoitiou- 

nelle  à  retendue  de  la  surface  sur  laquelle  la  vapeur  prend 
naissance, 

2"  La  tension  de  la  vapeur  préexi»tan(e.  —  L'air  almospliéri- 
que  n*est  jamais  sec  ;  il  est  toujours  chargé  do  vapeur  d'cav 
en  quantité  variable.  Imaginons  que  Tair  soit  saturé  d'Iiumi- 
'  •  dité;  il  est  clair  qu'une  masse  d'eau  mise  en  contact  avec  lui , 
^»  la  jnénie  tempéi nturi' .  ne  s'évaporera  pas  du  tout;  car  la 
,    force  él.istiijue  (le  la  N  aneur  (lé'pV  e\i-taiite  sera  éi^ale  à  celle  de 
lu  vajHur  que  le  liquide  tend  a  former.  Il  y  aura  équilibre,  cl 
^  l'évaporalion  sera  nnlle.  —  Mais,  si  l'air  n*est  jamais  sec>  H 
nV'St  jamais  non  plus  saturé  de  vapeur  dV^u  ;  de  sorte  que  la 
rapidité  de  l*éva|)oration  de  ce  liquide  dépendra  de  la  diffé- 
rence qu'il  y  atira  entre  la  tension  de  la  Napeur  qu'il  tend  à 
profinire,  en  raison  de  sa  tcnq)éralnre,  et  la  teusiou  Uc  la  va- 
■  •  peur  déjà  répandiu'  dans  l  ulnjosplièie. 

ô*  ïa  tempêraturê  du  iiqiUée.  — >  Il  résulte  évidemment  de  £6 
-  qui  vicu  i  d'èire  dit  que  révaporalioo  d'un  liquide  sera  d'aviaat 
plus  ra|tide  qiie.8a  temgérature.sera  plua-élovée. 


ÉRULLlTtON  FT  ÉVAPORATIOU.  -ITS  • 

V agitation  <h' l'air.  —  Dans  un  air  ralme.  l'ôvaporation 
usl  liMilc,  parce  (|iit'  la  vapeur,  qui  s'cIrviMle  la  siuTiici»  du  li- 
quide, salure  les  <'()uclh'.>>  (l'air  iiiHuédialement  super|H)sées,  el 
réagit  sur  le  liquide  pour  s'opposer  à  la  foruialiou  d'uue  nou- 
volie  (pianlité  (le  vapeur.  Au  eontriiire,  dans  une  utuiosphere 
en  mouveiuenl,  l'évaporation  est  Irès-rapide,  parce  que  les 
couehes  d'air  qui  en>iionnent  le  liquide  sont  enlevées,  à  me- 
sure qu'elles  se  eliargenl  de \api  urs,  el  remplacées  par  un  air- 
moins  humide.  Un  vent  ser,  animé  (l'une  très-grande  vitesse,  \  '  , 
accélère  considérablement  l  és apDralion. 

lyi  L'électricité.  —  Knlin,  on  a  reconnu  <pie  l'étal  électrique     •  ' 
d'un  li(|uide  inlliiesur  la  rapidité  de  son  évaporation;  carTélec- 
tri'^alion  en  accélère  beaucoup  les  progrés. 

2<ii.  Quand  un  liquide  enlic  en  ébullilion,  à  l'air  libre,  par      Frohl  - 
l'at  lion  d'un  loyer  de  cli;dcur,  la  vapeur  reçoit  de  la  source  produit  pur 
calorifuiue  tout  le  calorique  <pii  lui  est  néces^aire  pour  se  for-  '  *^i»P^"'t''>"' 
meri  el  la  lempéralure  di*  la  masse  liqtiide  reste  constante  prn-  .  . 

dant  toute  la  durée  de  Tébullition.  —  ï)ans  le  phénomène  de  ' 
l  évaporalion,  au  conliaire,  li*  liquide  élant  obligé  d'emprunter 
à  lui-même  et  aux  corps  environnants  la  chaleur  dont  il  a  bi>- 
soin  pour  se  Iransloruier  en  vapeur,  il  doit  nécessairement  se  '  • 

produire  du  l'roid  ,  et  un  froid  d'autant  plirs  vif  que  l'évapora- 
tion  est  plus  rapide. 

C/esl  ainsi  que  l'on  explique  la  sensalion  de  froid  assez  vite 
(|ue  \\m  éprouve  en  sortant  du  bain.  L'élher,  étant  plus  vo- 
latil que  l'eau,  absorbe  dans  le  même  temps  plus  de  chaleur 
et  eng'-ndre  un  froid  plus  vif  :  c'cNt  ce  dont  il  est  f;icde  de 
se  convaincre  en  se  versant  quihiues  gouttes  d  éther  sur  la  ' 
main. 

Quand  l'évaporation  de  l'eau  est  assez  i  a(»i(le,  le  froid  produit  Congélation 
par  la  partie  (pii  se  \olatilise  snfiil  pour  congeler  la  partie  (pii 
échappe  a  ré\apnrati»m.  Pour  en  faire  l'expérience,  on  dispose,  pjg*  jjj'^®* 
sous  le  récipient  de  la  machiiu'  pneiimaliiiiie,  une  capsule  en 
verre,  contenant  de  l'aride  sulfuritjue  concentré,  au-dessus  de 
laquelle  ou  suspend,  par  trois  petits  su  )ports  en  lil  de  fer,  une 
seconde  capsule  métallique  tres-mince  et  très  évasée,  où  l'on 
a  mis  quchpies  gramuu's  d'eau.  On  lait  rapidement  le  vide; 
l'eau  entre  en  ébullition  ;  la  v;ijHnir,  à  mesure  (ju'elle  se  forme, 
est  absorbée  |)ar  l'acide  sulfunque,  de  telle  siu  te  que  le  vide 
subsiste  et  l'ébullilion  continue.  Mais,  en  se  volatilisarfl ,  Peau 
emprunte  à  la  partie  non  vaporisée  la  chaleur  qui  lui  est  néces- 
saire pour  se  transformer  en  vapeur;  il  en  résulte  un  refroi- 
dissement progressif;  au  bout  de  quelques  minutes,  la  tempé- 
rature étant  descendue  jusqu'à  zéro ,  on  voit  se  former  à  la 
surface  de  Peau  des  aiguilles  de  glace,  et  bieatOt  le  liquide  se 
prend  en  masseè  ,  ,    *        '    "  '  •  : 
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'       *      Ou  peut  aussi  cougcli  T  l'iMii  par  lï'vaporalion  de  lY'Uier  Pour' 
*^  .   cela  011  remplit  d*eaii  (le  petites  âmpuiites  de  verre  qu'on  en- 
*  '  vcloppe  de  euton  et  qu'on  met  dnns  une  petite  capsule,  ^près 
•  '     les  avoir  iinbtbéd&d'éthcr.  Letont  t-lant  placé  wius  le  rtcijiienl 
i\v  la  ma<  liiiu*  pnrnmati(|uo,  on  lait  lapulcmeiit  Je  \:tU',  I  cllier 
«e  vaporise,  cl  i  tuii  ((  iitcuue  dai^^  ics  aou^^uics  du  verre  ue 
Uirde  pas  à  se  cougi'Ier.  .  ,  ' 

CoDgélailofr  *  Les  liquides  volatils  prorliiisentd'aatant  plus  de  froid  ,  par 
du*  ^«rcure.  leur  (Hai)oratiou  «  qu'ils  (Mitrent  en  ébullition   une  tempéra- 
ture  plus  basse.  Aus^i  l'a»  ide  sulfureux  liquide,  qui  bwit  à  la 
lempérattitr  do  —  10"  ct'nli^ra'los,  (;lun  des  li<|uides  qui 
donne  a  cel  rii,ai(l  le  ré>ul!al  le  jiliis  irmaïquahle.  Kn  n'vélant 
d'une  pelili'  éponge  lu  boule  d  iiu  llu-rniouielre  a  uari  ure,  et 
.    «  '  *      l'arrosant  d'acide  sulfureux  liquide ,  il  se  fait  autour  d'elle 
une  é\  niMiration  lellement  prompte  et  une  si  grande  absorption 
[      -  -  deeliaUMir.  (lue  le  llieruK  nu  ! i e  tiescenri  rapiiîcinent à — 20", 
'     —  UO",  et  <jn'aii  hciit  de  qnehpies  inslanls  liuU  le  mereure  do 
,  ' .  '.ia  boule  est  solidilié.  Le  meu  ure  se  eougelanl  a  -  51)°,  le  IVoid 
'  -^ro^luil  dans  cetlo  expérience  est  au  muius  de  40°  au  dessous 
de  zéro. 

MAfIffi.  L'tisage  des  a/^eiraza^  (vases  formés  d'une  terre  pQreuse  )^ 
'  '  pour  ralValeliir  Peau  en  été,  repose  sur  le  principe  préeédenf. 

*  Kna)niil  '-inn  rie  pl.icer  l'alcai azas  ilati'>  un  eonranl  d'aii-,  une 
évapoialiou  générale  de  l'eau  qui  le  rempiu  se  luil  sur  loulc 
\    '       sa  surface  et  refroidit  le  liquide  intérieur,  l/évaporation  fient 
(iuel<inefois  élte  assez  japide  pour  q[u'il  se  forme  de  la-glace 
*  gans  J'intéricur  de  Tappareil.  Ou  lui  donne  alors  le  nom  do 

cryophore. 

XQiràefiânUt>a  M"*^*"       lonss  dé\<'l()|)ptMn^'iils  que  Jitnis  \enons  do 

detftpeinrt  dontu'i  sur  les  piopin  tés  des  vapeurs,  il  nous  reste  peu  de 
etdesita^.  .choses  à  <lire  sur  leur  retour  h  l'état  liquide.  Nous  iivons  suru* 
:  >       samineut  expliqué  commeni,  lors(|u'nne  vapeur  est  amenée  à 
,  suinrntion,  il  snllit  du  luoiinlre  aliai^seinenl  de  tenipéraltire  oir 
...         la  plus  faible  diiniuotiuu  de  volume  pour  eu  coudeuser  uuo 
partie. 

Nous  ferons  observer  seulement  que  la  condensation  des 
'  rapeurs  est  loujoursacconiiuiguée  d'un  grand  dégagement  de 
caloHqtie.  Car,  lors^tu'nne  \apenr  se  liijiu'fie,  elle  doit  uéeês» 
Sairen?eut  resiiduM'  tonte  la  chaleur  laii  nie  qu'elle  a\ ait  absQT* 
bée  pour  !-e  formel  .  Nous  appu  nilious  a  la  uusurer. 

Ajoutons  entoie  que  iuplupi  l  tles  gaz  appelés  peruiaueuls 
peuvent,  par  une  adgineutatioD  de  pression  combinée  avec 
.  uj)  abai$5eiAeot  suffisant  de  la  température,  passer  4  l'état 
Jiquide. 

liqjiëfNdloA  t  II  des  plus  remarquables  sous  ce  rapport  est  Paeide  car- 
«•Hdiîîaiion'  boilique.  Il  s>e  lu|uéae  a  0'  sous  la  pressiou  de  5(i  almospbéres, 

CM:lftMl(«0«»  -   ;        .       '  •  * 

.  .  •  *  •  ....  .. 
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^let  présente  nlors  |p  phénomèac  eûricox  (rua liquide  4  fois  pins 
dilalablc  Ir^  gî^z,  vnpori^aul  îi  ."()••  dans  un  t'^^parc  triple  .  .  * 
do  son  vninnu*,  rt  lomnis-ant  uni*  Napcur  «loiil  !a  tciistoii 
croit  de  plus  d'une  almosphtre  par  di'gié  centigrade  :  à  5(y» 
elle  esl  à»  73  almosplières.  Absottument  insolabfe  dans  Trau , 
ce  liifoide  fià  dissout  toutes  proportions  dans  Talcool  et 
Vétlier,  et  forme  avec  ce  dernier  un  mi'^lange  explosible,  doiil  la 
vaporisation  produit  un  l'ioidsi  intense, «jne  noii-seulenuMit  un  a 
pu  le  l'aueMîrvirà  solidilitT  le  ni  icnic,  maisijucce  nu'tal  a  pris 
a:>sez  de  cohésiop  et  de  ténacité  pour  qu'on  en  ait  iVupné  des      •  , 

'  ittMaiHlw^  Enflii.'Iefirtrid  produit  par  la  vaporisation  de  racide 
tarbortique  est  tel,  que  l'on  est  parvenu  àsolidilier  la  pailio 
de  l'acide  liquide  (jui  (^eliappe  alors  à  la  vaporisation.  M.  Tlii- 
lorier,  à  (jiii  sont  durs  ces  belles  expériencis ,  ('•value  à 
—  ^0()<'  la  lenipéralure  de  solidiru  alion  de  l'aiide  carbonique. 
Il  s'obtient  sons  la  forme  d'une  neige,  dont  le  contaet  avec'  •  • 
la  peaii  la  désoi'gaaise  à  l'inStaut,  comme  le  ferait  ooe  viwt  • 

Phénotnénes  de  caiéfaclwn ,  ou  phênoiAt  nrs  présenlér  par  les   •  , 

liquides  à  l'élui  sphérutdui.  *  ' 

m 

26SM9.O0  sait  depuis  longtemps  que  les  liquides  projetés  h  pkénomèa^a 
^-  Ja-eurfacc  de  corps  fortement  chauffés  n'entrent  pas  (>n  ébulli-  do 
tien,  TTiai<;  s'arrondissent  en  ^lobides  souvent  animés  d'un  mou-  ctWaçUpn. 
venuMil  Liiraloire  îtè^  rapide,  et  ne  s  évaporent  (|iie  kMitemrnt. 
Pour  en  laire  l  expérience  en  petit,  on  lait  eliaiiller  un  creuset         ,  • 
de  métal  et  ensuite  on  y  laisse  tomber  quebiues  gouttes  d'eau  ; 
ce  Uq^iiide  s'arrondit  alors,  car  il  a  perdu  la  propriété  de  mouil- 
ler le  métal  ;  rébullilion  est  nulle  et  la  dimiimtion  de  volume 
très-lente.  .Mais,  si  l'on  lelire  It' ereu'^el  du  l'eu  pour  qu'il  se 
relroidisse,  il  arrive  un  niomenl  où  le  Ixjunle  s  elale  a  la  sur- 
face du  métal ,  bout  avec  violence  et  e!>t  projeté  tuniultuenso  - 
monl'de  tous  côtés.  Oo  est  alors  rentré  dans  les  cooditions  or-  ,* 
din  aires.  -, 

Quand  un  liquide,  par  son  conlaet  avec  iin  corps  chaud  , 
prend  la  l'orme  globulaiic  dont  nous  venons  de  parler,  on  dit 
qu'il  se  caléfte,  et  on  adonnt^  a  rexpeneiice  le  nom  de  phéwj- 
tHdae  de  caléfaction.  A  ce  fait  déj*"^  si  cui  ieu.\  s*en  rattachent  de  * 
pins  étranges  encore  :  faire  çle  la  glace  dans  un  fourneau  chauffé 
à  bJanb,  ot  se  baigner  impunément  dàos  de  la  fonte  incandes* 
oente. 

C'est  h  M.  Boutiiiny  (d'Kvreux'  (ju'on  doit  ces  déductions  "  * 

surprenantes,  qui  prou\ent  que  certams  luib  luhtoriqne:>  sur 
l*ép«ttve  du  leu,  les  boiiunes  incombustibles,  etc.,  ne  so.nt 
pdiit-^tre  pay  aussi  iabuleux  qa'on  ponrrait  te  croire. 


47G     ^  PAOGRAMME  DE  PilïSIQITE.         .  '  *  • 

Les  premiers  travaux  de  rct  olwervateur  ont  eu  pour  oîyet 
PaoaiNse  (In  phrnoau'uo  piimiiif,  c'c^l-H-diru  le  passage  des 
liquides  à  la  luniu'  ^iubuluire  sur  les  surfaces  cltauriees,  et  il  a 
luiit  d'abord  recUflé  ptttsteors  erreurs  qui  étalent  comme,  saoc- 
liontiées  par  les  physiciens. 

Ainsi ,  il  a  reconnu  qu'il  n'était  point  nt'cessaire,  comme  on 
se  riningiitait,  ijiie  la  lemp^Mnliiic  fut  au  rouue  blanc;  qu'il 
n'était  point  \rai  (jue  le  phciionieno  ress;\t  près  du  rouge  brun. 
Kii  ellet,  l'eau  eoninw  nce  à  prendre  Tétat  sphèroidal  à  Mi"* 
dans  une  capsule  de  platine,  à  442*  sur  Targeot.  —  Tous  les 
liquides  peuvent  prendre  l'état  sphéroïdal ,  mais  la  tempéra- 
ture à  la(|Utdle  li-  pliciuinu^ne  eommenee  est  d'autant  moins 
élevée  que  le  liquide  est  pins  volatil  ;  ainsi  l'éllicr,  plus  volatil 
que  l'eau,  pi  eud  l'étal  sphéruidai  à  la  surlacc  de  l'eau  ciiauffee 

Il  est  fanx  que  l'évaporalion  d*(in  liquide  à  Tétat  globulatre 

sur  une  surface  chauffée  soit  d'autant  plus  lonte  que  la  sur* 
face  es l  plus  fortemeiil  chauffée  ;  la  durét;  de  l'evaporation  di- 
minue, au  conlraii  e,  à  niesuieqne  la  température  de  la  surface 
augmente;  mais,  dans  tous  les  cas,  elle  est  licaucoup  idus  Ion-, 

Suc  ^u'à  la  température  ordinaire  de  TéboUition.  C  est  eette 
eroièrc  particuiarîlé  qui ,  mal  interprétée  et  faussement  géné- 
..raiisée,  avait  fait  croire  (|ue  la  durée  de révaporatiôn  augnicn*  ^ 
.  tait  {i\  cv  la  température  de  la  surface. 

I.a  li'i)i|iri  aliirc  d'nii  litjiiide  à  l'état  spliéioidal  est  toujours 
un  peu  iiilérteuieà  celle  de  son  ébuiliUou.  Ainsi  la  lemitér^*. 
ture  de  Tenu  è  l'état  spln^roïdal  dans  y  rie  eapsoie  d*argent  chauf- 
fée par  ta  flamme  d'un  éolipyle  est  à  9G",5.  Les  autres  liquides 
présentent  des  résultats  analogues  C'e.st  ce  qui  a  eonduit 
*  ÂI.  Boutigny  ;\  ce  résultat  étrange,  de  produire  de  la  glacedans' 
une  moulle  incatideseonle  ii  t  olé  de  l'or  et  de  l'argent  en  fusion. 
Four  en  faire  rexpériLiiee  eominodément ,  on  fait  tomber,  au 
inoj[ên  d'un  lobe  eô  U  dont  une  des  extrémités  est  effilée  edé- 
gérement  recourbée  en  bas,  quelques  grammes  d'acide  suifji* 
reux  liquide  dans  un  creuset  de  platine  rni;ge  de  feu.  l/acidc 
snlfuienx,  qui  bout  à — tO",  prend  l'état  spliéroulal  et  une 
température  de  —  40", 5  Si  alors  on  laisse  tomber  de  l  eau  à 
sa  surface,  elle  s'y  congèle  immédiatement,  malgré  la  b'aute 
température  ambiante. 'La  glaee  formée  a  une  strueture  spoa* 
giense. 

La  chaleur  semble  se  réfléchir  à  la  surface  des  liquides  ame- 
nés à  l'élal  sphéroidal ,  et  c'est  Citte  eircouslance  qui  rend 
compte  de  I  cMsience  même  des  sphéroïdes  et  de  la  lenteur  do 
leur  évaporation.  t^r  .cn  faire  JVxpérience ,  on  a  plongé  nn« 
trés-pelite  boole  eontenaot  de  T^u  au  centra  d  un  gMnito 
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d'eau  à  rôlal  s|>lM'roïtl;il  ;  l'eau  n'n  pas  bouilli,  malgi'iUc  Foisi- 
iwige  (le  la  i^uioi  iiK'aiiiio^cciitL'tiu  iTciisel. 

«ilppoâé  que  le  phénomène  de  caléfaction  He  Tean  pou-^- 
.  y&il  jbiierlDin  rôle  essentiel  dans  cerlnines  cxj^losions  de  chaa* 
di^rcs  h  vapeur.  Il  parait  que  Pci  kitis  a  vu,  dans  dos  bouilleurs 
de  cliaudi^»ie  porl(^s  au  ronge,  IVau  prendre  la  forme  globulaire 
el  uc  plus  donner  que  très-peu  de  vapeur.  Suppi^cuis  que  ee 
ph<^nomènc  se  soil  produit  ;  alors,  si  par  suSj>eii>ioinle  ira- 
Viff  ilntrodnction  d*eati  dans  la  eliandière .  ou  tonte  autre 
cadse,  il  y' a  rerroidissement,  l'eau  quitte  l'élal  spbéroïdal, 
fljlét^df'èur  le  niélal  surcfianlTé,  d<mne  instantanément  une 
masse  énorme  de.vapeurqui  pvut  détermioer  une  explosion  [ou- 
droyante. 

^  Cmttilution  physique  des  corps  àCétat  sphéraidaL^M.  Bon- 
tigny  a  cru  pouvoir  établir  en  prineipe  qtie  les  Itpiidti  à  Niai 
tpMttndal  imt  limités  par  une  cwclie  de  matière  dont  là  cahé" 

'  sim  est  a>!8ez  grande  pour  fjue  cet!-'  mnlirrr  i^oil  considérée  comme 
étùiit  Solide ,  ou  du  inoins  dans  un  tial  moléculaire  jnirticuUer 
atiaiogue  à  l'élal  holidc  ,  qui  l  isole ^  pour  niusi  dire  ^  du  reste 

éf/ia  usasse. 

Voici  son  expérience  :  on  prend  5  centigrammes  de  êliarBon 
TOUX  en  pottdre,  chaque  gram  n'ayant  pas  plus  de  '  .  dr  milli- 

mètie  dans  sa  pins  grande  dimensiou  ;  on  délaye  cette  poiuhe 
dans  U)  gramtues  d'eau  di^tdlée,  puis,  à  l'aide  d'une  pipette, 
on  projette  quelques  gouttes  de  ce  nielaiige  dan^  une  capsule 
eb  i^ftlinc  ti'ès-polic  et  ruuge'de  feu ,  et  Ton  observe  ce  qui  se' 
|NîKé;  lé  voici:  des  courants  innombrables  se  croisent  dans- 
ions les  sens  avee  une  vitesse  que  l  œil  peut  à  peine  suivre  dans 
l'intérieur  du  spliéioïde ,  sans  que  la  couehe  qui  le  limite 
paraisse  ()arlieiper  eu  quoi  (pie  re  soit  ;V  ce  mon\emenl.  Quel- 
quefois de  petits  grains  de  eliarbon  traversent  la  couche  exté- 
heuM  et  s'y  fixent.  Ce  sont  autant  de  points  de  repère.  Quand 
ûà.aeu  la  natien<-e  d'attendre  ce  résultat,  il  ne  peiit  rester  1^ 
pitis  léger  doute  dans  l'esprit;  les  courants  eontlutienl  fi  mar- 
cher en  tous  sens  dans  l  inlérienr  du  spheroi  le,  tandis  que  la 
coivehe  extérieure  reste  tout  à  fait  étrangère  à  ce  mouvement. 
^[JsicoOiSSistibiUté  momentanée  des  tissus  vivants.  —  Ou  s'est 
btiUfidieilièiit  demandé  s'ij  n'y  a^nît  point  quelqueiiaiaoo 
entre  les  phénomènes  de  caféfaction  el  celui  que  présentent 
les  hommes  qui,dit-on,  couimt  nupietls  sur  des  coulées  de 
fonte  ei.core  incauUesceule,  qui  piougcut  la  main  dausdu 
^lom^  fondu,  etc.  ' 
,  '^'Ç^èst  encore  M.  Boutigny  qui  a  établi  qu'il  y  avait  effeeti* 
•  li^iént^i ne  relation  ii|Umc  entre  l'élal  i^pliérotdal  et  ces  faiti 
étranges  qti  il  n  est  pfus  permis  de  révoquer  eu  (.(Mité,  ^uî4*. 
90'll  it^wMUié  à  cJi^Cun  de  tes  répéter  impunément  * 

4À 
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Oji  oonçoit  qo»  si ,  an  moment  où  la  main ,  par  exemple , 
est  plongée  dans  un  méla\  en  fusion»  i]  n'y  a  ()us  contact  entra 

elle  et  le  métal ,  réchanf filment  ne  pourra  avoir  lieu  que  fiar 
rayonnement ,  et  que ,  si  \e  rayonnement  h  son  tour  est  annulé 
par  réflexion  ,  ce  sera  conime  s'il  n'existait  p.'(s ,  et  qu'en  défini- 
tive, i  o|H'i  ateur  se  trouvera  placé  danâ  des  conditions  nor- 
males, D0or  ainsi  dire. 

Qr^  c  est  prérlsément  de  cette  façon  qne  les  choses  se  passent. 
Nous  avons  en  effet  éiahli  précédemment  que  les  liquides  h 
l'état  sphéroïdal  avaient  la  singulière  propriété  de  rélléeliir  l.e 
calori(jue  rayonnant,  et  que,  dans  ce  cas,  leur  temp<Tature 
n'atteignait  jamais  «rlle  de  leur  ébullilion  /de  lelte  sorte  qiie 
le  doi^  étant  mouillé,  avec  do  Teau  par  exemple ,  puis  plongé 
dans  un  métal  fondu  ,  ne  pouvait  s'élever  jusqu'à  la  tempéra- 
ture de  l()0«,  la  durée  de  T immersion  n  étant  pas^  bien  entendu, 
assez  prolongî^e  four  permettre  à  l'humidité  de  s  évaporer  entié' 
rement. 

En  résnmé  donr,  en  paumu  la  main  dans  an  mêlai  en  fusion, 

elfe  s'isole ,  rtiumtdilé  qni  ta  recouvre  prend  réiatsphéroïdal, 
réflé(  hit  le  calorique  rayonnant,  et  ne  s'échauffe  pas  assez  ponr 

bouillir  ;  voilà  tout. 

Ainsi  une  expérience  ,  en  nppafenco  pleine  de  dangers,  e^t 
presque  in&ienilianle  en  réalité. 

Nombre  d  observateurs  l'ont  répétée  et  variée  de  différentes 
manières,  toujours  a\ec  succès,  sur  le  plomb,  lebronzo,  la 
fonte  en  fusion.  Ainsi  M.  Rontiguy  a  di\i^é  ou  coupé  avec  la 
main  un  jet  de  fonte  de  5  <l  (5  ccnliniètres  de  diamètre  (pii  s'é- 
ciiappait  pur  la  percée  d'un  \Viikinson;d  a  plongé  la  main  dans 
une  poclie  pleine  de  fonte  incandescente,  oie.  L'expérience 
peut  se  faire  dans  la  «as  de  la  fonte  en  fusion ,  sans  ^n'il  soit 
nécessaire  de  mouiller  la  main  ao  préalable;  l'humidité  oatn- 
relle  de  cet  organe  stiffit. 

On  peut  plonger  impunément  la  main  dans  l'eau  bouillante, 
en  la  mouillant  |)réalaLdemcnt  avec  de  Télher.  C'est  une  con- 
séquence de  ce  que'réther  passe  h  l'état  sphéroïdal  à  la  tempé- 
rature de  rébultilion  de  l'ean.  L'expérience  ne  réussirait  pas, 
dans  ce  cas,  avec  le  doigt  sec  ou  mouillé  avec  de  l'eau. 

Nous  ne  devons  pas  omcKrede  nienlioîiner  une  particularité 
qui  vient  a  l'appui  de  la  fiièoric  (pie  nous  avons  donnée  de  ces 
phénomènes.  Si  en  elfet  ceJle  théorie  est  vraie, la  sensation  de 
chaleur  éprouvée  en  plongeant  le  doigt  mouillé  dnns  un  métal 
en  fusion  doit  être  d'autant  plus  faible  que  le  liquide  a\ec 
lequel  on  s'est  mouillé  est  plus  \olalil ,  puisque  c'e>t  ce  li<iuide 
h  rétat  spbciiiuial  (jni  est  cc.isé  former  comme  un  endnit  pré^ 
servatcur  autour  du  doigt.  Kflectivcment,  dans  le  ploujb  fondu, 
lu  chaleur  éproovée  est  moins  forte  quand. on  se  mouille  avçc 
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ie  raleooî  an  lieo  dVan.  Avec  l^élhcr  »  lasensarion  declialeaf 

«si  h  peine  porcrptiblo.  Suivant  M.  Boutignf ,  on  éprouve 
mémo  dans  ce  cas,  une  Iriicheiir  agréable  qui  a  dll-il  * 
micjmie  chose  île  velouté.  Kiidn,  en  se  mouilhH4 *avec  de 
lacutesoirarens  liquide,  et  plongeant  le  doigt  dans  la  fonte  ou 
ie  plomb  en  fusion,  oo  éprouve  anefensation  de  froid  très- 
prononréean  milieu  du  métal  fondu,  ce  qui  s'expli.nie,  puis- 
que  I  acide  sulfureux  liquide  à  l'étal  sphéroïdal  esû  10- ao- 
dessQus  de  zû|  0. 


CHAPITRE  YI. 

HÏCaOMÉTRIE.  — SOUaCES  DB  CMlLECa  BT  DB  rBO». 


S  i»'^  Hygrométrie* 

965.  L'objet  Ue  l  lijgroniéliie  est' <lc(létrrmii)pr- la  niianlité  '  ivkMi. 
conque.  '  lco)p«,alui*quel. 

Deux  ras  peuvent  se  présenter  dans  celte déterminalion. 

LhiréPst  b  n  ''"^  vapeur  dans  ungnz^'t  ''«'"r* 

ïil:  f    \  '''^  '"''^'ninin  dans  le  vide  Ma 

même  tempéra tnre;  on  la  trouvera  donc  dans  les  tables  Cette 
tcn.sion  eoniine,  si  Ton  veut  calculer  le  poids  de  »  vuoe  ? 
contenu  dans  un  volnme  donné  d'air,  il  suffira  dcnrîndïi 

raiurc  et  au  mciiie  dej^re  d  él-isiiriié.  ' 

van!^.'^dV..T.'u 'L"       j^'iV'"'  j''^'"''''^  ^-^"'î^^'  'If^    C-'^  Pair 

Ib  '  '  *  "^^^^  méJaiîgée  avec  lui  est  plus  ou  ummus  n'en  m  «a- 

Ïual^rsét;;;^^;^*'*^  son  dc^i.  d-buuudUé . 

k  unl  ÏL     X      '  ^        qiianlile  de  vapeur  d'eau  nn'il  renferme  ^'v- 
à  une  température  donnée,  a  la  quantité  qu'il  en  ron(i"X  o'  «•'^"•*»'»<l"« 
âja  même  température ,  s'il  était  saturé  ;  ii.  bien  le  ^^^^^  ÎSj^S^ 

la  tension  actuelle  de  la  fapcor  dVau ,  à  la  tension  n laui  um 
correspondante  .  la  même  irnipérature:  Cette  dSi^ .  S  ' 
à  la  première  ;  car.  à  égalité  de  température  et  de  VOlumT  jÎi 
poids  de  la  vapeur  sont  comme  ses  tj-iisions  '«»«me,4il 

de  IW^Vm^nJnhL'- ''^''^  déterminer  la  tiaciion  de  .aturttiaK 
«e  1  air  atmosphérique  s'appelle  on  hygromètre,  '"''^^^ 
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OMlc  (lélornnnation  se  fait  par  pliisioiirs  prnmlés  ;  je  dén  irai 
les  trois  suixaiits  :  I"  la  inôtliod»;  i  liiniiqiic;  2"  l'Iiygromètre  à 
condi'iisalion;  3*  I  hygromotro  fondé  sm-  In  proprirlé  qu'ont 
ccrl.Hries  siibstiincos  organiques  do  s'allonger  par  rUumidilé. 
Méthode  dii-     2r»4.  Mélhodt  chimique.  —  ('.elle  méthode  consiste  h  puiser, 

mique.     au  moyen  d'un  long  tube,  d.ins  le  Hvu  dont  on  veut  eonnalln; 

Fîg.  119.  l'étal hygroujélrique,  un  volume  connu  d'airatmosphéri(jue,  et 
à  TanjeniT,  par  aspiration,  dans  des  tnbes  desséchants.  L'appa- 
reil ifig.  111»)  déjà  décrit,  mais  réduit  f»  l'aspiraleur  V  el  aux 
tubes  A.  B,  C,  convient  parfaitement  pour  ccl  ol)jet.  L'augmen- 

*  lation  dp  poids,  que  subit  la  substance  desséchante,  mesure  le^ 

*  poids  de  la. vapeur  d'eau  conteriué  dans  le  \ohnne  d'air  aspiré. 
Ka  température  de  cet  air  est  donnée  par  un  thermomètre  trés- 
sen'^ible  qu'on  observe  de  loin  avec  une  lunette,  à  des  inter- 
valles assez  rapprochés,  pendant  la  durée  de  l'expérie/u'e.  De  \h 
il  est  facile  de  déduire  la  fraction  de  sïituration  Celte  mélliodft. 
<'sl  très-rigoureuse,  mais  elle  est  un  peu  end)arrassanle  el  exi^* 
de  longues  manipulatiiuis  ;  elle  est  très-utile  pour  contrôler  la 
marche  des  autres  hygromètres. 

Hygromètre  à     265.  //y firomé t re  o  condensation.  —  Dans  ce  gj-nre  d'hygro- 

condeniation .  méires,  ou  détermine  la  tension  de  la  vapeur  contenue  dans  l'air, 
x  en  abaissant  sa  température  jn^ju'à  ce  qu'il  se  trouve  saturé 

'  •      >.      avec  la  qjiautilé  de  \aj)eur  d'eau  qu'il  renlerme. 

CoiUTVOiis  un  vase  cylindrique,  ayant  pour  fond  supérieur 
une  cloison  mobile,  et  rempli  d'air  non  satui  é  (rimmidiiè,  à  la 
température  de  *iO".  je  supi)0«'e  ;  si  roii  refroidit  peii  îi  peu  cet 

'   •  air,  stm  Noiume  dinunuera  et  la  cloison  m<d)ile  descendra,  de 

■  '  manière  que  réqtiibbre  ne  c<'s>e  p.is  d'e.\i>ter  cnln;  les  pres- 
sions intérieure  et  extériejire.  Or,  je  dis  que  la  force  élastique 
do  la  \apeur  sera  la  même  j|ue  précédemment.  Kn  effet,  la 
forée  élasli(|ue  du  n»élaiige  d'air  et  (h*  \  apeur  est  toujours  égale 
il  la  pression  atmosplu  rique  ;  celle  (h-  l'air  supposé  sec  est  aussi 
demeurée  coiislante,  car  elle  diminue  autant  par  rabaissement 
'    .         de  température,  qu'elle  augmcftle  par  la  diminution  de  volume 

•   •  qui  en  résulte.  Doue,  puisque  la  tension  du  mélange  el  celle 

d'un  des  gaz  mébuigés  sont  restées  les  nién»es,  la  tension  de  la 
vapeur  est  aussi  icsléo  la  même.  Ainsi ,  dans  leur  refroidisse- 
ment graduel  el  simultané,  l'air  el  la  vapeur  se  contraclent  en- 
semble, eucnnser\aul  cluienu  leur  élasticilé  primitive.  —  Mais 

*  '         la  tempérahire  diminiianl  sans  cesse,  elle  arrixera  a  un  point 

cù  la  loice  élasli(jue  de  la  vapeur  sera  égale  à  la  tension  maxi- 
mum correspon<laiile;  ii  cet  iuslanl  l  airsera  saturé  :  on  appelle 
ce  point  le /m/nï  de  rosée^  parce  (|ue,  si  l'on  abaisse  tant  soit 
»  peu  la  leuipéralure,  une  partie  de  la  vapeur  repasse  à  l'état 

liquide  et  se  dépose  sur  les  parois  du  va-e.  Connaissant  la  tem- 
'  pcriilure  t  du  point  de  rosée,  on  cherchera  dans  la  table  do 


DallM  h  tension  correspondante  fâo,  la  vapeur  ;  on  y  clierchera  • 

également  la  tension  maximum  F  correspondimte  h  la  temp(^- 
raUire  de  Tair,  et  son  état  hygrométrique  sera  exprime  par  le 

rapport-^.  Ce  que  j'ai  dit  do  refroidissement  d'une  masse  d*air  ' 

contenue  dans  un  vase  à  parois  mobiles,  est  r^ali^mcnt  vrai 
qnand  c'est  l'air  extérieur  lui-m^me  que  l'on  refroidit  ;  car  les 
couches  d'air  qui  environnent  le  corps  froid  font ,  les  unes  h 
l'égard  des  autres,  l'oftice  de  la  cloison  mobile  dont  j'a\ais  ^ 
admis  rexislence.  Tel  est  le  principe  sor  lequel  sont  fondés  les 
hygromètres  que  nous  allons  décnre. 

260;  Hygrumètre  de  Julieti  Leroy.  —  C'est  un  simple  verre  h  Hygromètoe 
pîed,  dont  les  parois  extérieures  sont  nettes  et  polies  ;  on  y  met  juHeo^îiSroy 
de  I  eau  pure,  dont  la  température,  in<li()uée  par  un  pdit  ihcr- 
momètre  très-sensible,  est  progressivement  abaissée  à  l'aide  de 

Ktits  fragments  de  glace  ou  de  sèl  ammoniac  que  Ton  y  jette. 
1  seule  difficulté  est  de  saisir  Tinstant  précis  où  la  vapeur 
eommenee  h  se  condenser  sur  la  paroi  du  verre,  vl  ;\  v  déposer 
une  coiiclie  de  rosée  analogue  fi  celle  (|iie  j»roduit  riialfiiie  i)ro-. 
jetée  sur  un  corjts  froid.  On  note  la  tonipéialuru  correspon- 
dante. Comme  cette  température  est  en  général  on  peu  trop 
basse,  on  laisse  le  liquide  se  réchauffer  par  le  rayonnement,  et  . 
fjon  saisit  le  moment  où  la  rosée  qui  s'était  précipitée  commence    ^  -  ' 
h  disj)ar  altre  ;  la  température  eonc^pondantr  à  cri  te  di'^pnrilion 
est  un  peu  trop  hante,  et,  en  prenant  la  moyenne  entre  les  deux 
degrés  tliermonu  lriquo  observés,on  aura,  sans  erreur  sensible, 
la  tem(.érature  réelle  du  point  de  rosée. 

*  267.  Vhy§rtMkétrt  de  l^amW  se  compose  de  deux  boules  en  Hyi^rnmètre 
verre,  réunies  par  un  tube  deux  fois  recojirbé.  L'une  d'efles  <lc 
est  colorée  en  noir  et  remplie  d'éllier,  l'autre  est  lei  mmée  par  FIg.  11*, 
un  tube  efiilé.  F.n  laisant  bouillir  l  étlicr  .  la  vapeur  qui  ^e 
forme  chasse  l'uir  intérieur  ;  au>siiùt  on  dirige  sur  la  pouitc 
effilée  du  tube  la  flamme  do  chalumeau  ,  afin  de  fermer  Tap* 
pareil.  Le  centre  de  la  boule  noire  A  est  occupé  par  le  réservoir 
d*un  petit  lliermoméli  e.  dont  la  tiiçe  s'élève  dans  l'axe  du  tube 
correspondant .  Taiitre  boule  li  est  recouverte  d'une  gaze,  sur 
laquelle  un  verse  de  l'étlier.  Ce  liquide  s'évaporant  a\ce  rapi- 
dité produit  du  froid  et  détermine  la  condensation  de  la  vapeur 
intérieure.  Aussitôt  Téther,  contenu  dans  la  boule  noircie,  se 
vaporise  pour  remplir  le  vide  formé;. mais,  la  vapeur  qu'il 
fournit  se  condensant  de  noiueau  dans  la  seconde  boule,  la  • 
vaporisation  du  liquide  continue  dans  la  première  qui  se  re- 
froidit graduellement ,  et  bientôt  la  vapeur  d'eau ,  répandue 
dans  Tair  extérieur,  se  condense  et  se'dépose  snr  la  surfaee  du 
verre.  Le  thermonièlre  intérieor  donne  aidrs  la  température 
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du  point  de  rosée.  Ln  tliermomètrc,  enchâssé  dans  lo  piod  de 
rinstriimeiit,  fait  connailivlu  Icmpéralure  de  Pair  ambiunl,et 
l'on  a  tous  les  éléments  nécessaires  pour  déterminer  son  état 
hygrométrique. 

Inconvénients    l/hygrométre  de  Daniel  peut,  entre  des  mains  exercées,  don- 
hvKrumèire  "^'"^  ap|)ro\inialivement  la  température  du  point  de  rosée;  mais 
il  présente  plusieurs  iiuonvénientK  qui  ne  permettent  pas  de 
compter  sur  son  exactitude  absolue  :  I"  Tétlierde  la  boule  co- 
loi  ée  n'a  pas  dans  toutes  ses  couches  la  même  température,  et 
^         le  llM'rmonii>lrc  intérieur  ne  donne  que  leur  température 
moyenne,  qui  peut  différer  sensiblement  de  celle  qui  amène  le 
premier  dépôt  de  rosée;  2*  la  manipulation  exige  la  présence 
jirolongée  de  l'observateur  dans  le  voisinage  de  l'appareil ,  ce 
qui  doit  inlliicr  sur  la  température  et  l'état  hygrométrique  de 
l'air;  3"  il  en  est  de  même  de  la  vajmrisation  d'une  grande 
quantité  d'étliersur  taboulé  B  (éther  qui  n'est  jamais  anhydre), 
dans  un  espace  voisin  de  celui  dans  lequel  on  détermine  le  dé- 
pôt de  rosée;  4»  enfin  ,  quand  l'air  est  trés-sec  et  la  tempéra*- 
ture  élev/.Sv.  on  ne  peut  souvent  pas  réussir  à  amener  le  dépôt 
de  rosée  sur  la  boule  A,  même  en  veisant  de  grandes  quaulilés 
d'éther  en  B,  cl  l'appareil  refuse  le  service. 
Hygromètre     ^(JS.  >l  Be^nault  a  «'herché  î\  écai  ter  tous  ces  inconvénients 
*][J"neTmtuii*^  instrument  qu'd  a  proposé  sous  le  nom  ^'hygromètre 

condenseur  (y^iin.  dr  ch,  et  de  phys.^  oci. 
•  Fig.  12G.  Cet  appareil  se  compose  d'un  de  en  argent  très-mince  et 
parfaitement  poli,  abc,  qui  s'ajuste  exactement  sur  un  tube 
de  verre  cd,  ouvert  par  les  deux  bouts.  L'ouverture  supé- 
rieure est  fermée  par  un  bouchon  qui  est  traversé  |»ar  la  tige 
d'un  thermomètre  très  sensible  qui  en  occupe  l'axe;  le  réser- 
voir cylindrique  de  ce  thermomètre  se  trouve  placé  au  milieu 
du  dé  en  argent.  Un  tube  de  verre  mince  fg  y  ouvert  par  les 
deux  bouts,  traverse  le  môme  bouchon  et  descend  jusqu'au 
fond  du  dé.  On  verse  de  l'éther  dans  le  tube  jusqu'en  nm,  et 
l'on  met  la  tubulure  latérale  t  en  communication  ,  nu  moyeo 
d'un  tube  de  plomb,  avec  un  aspirateur  de  3  à  4  litres  de 
capacité,  rempli  d'eau.  Quand  on  fait  couler  l'eau  de  Taspi- 
rateur,  l'air  pénètre  par  le  tube  ///";  il  traverse,  bulle  à  bulle, 
l'éther,  qu'il  refroidit  en  enlevant  de  la  vapeur:  le  refroidisse- 
ment devient  d'autant  plus  rapide  que  l'écoulement  de  l'eau 
est  plus  abondant,  et  la  masse  d'éther  présente  d'ailleurs  une 
température  uniforme,  à  cause  de  la  vive  agitation  qu'elle 
éprouve.  Lorsque  le  dépôt  de  rosée  a  commencé ,  on  peut ,  en 
modérant  la  vitesse  d'écoulement  de  l'aspirateur,  le  l'aire  dis- 
paraître et  reparaître  plusieurs  fois  de  suite  en  quelques  minu- 
tes, de  manière  à  mesurer,  à  '/îo  de  degré  près,  la  température 
du  point  dç  rosée.  On  lit  celte  température,  de  loin,  avec  une 
lunette. 
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^mne'd  importe  d'avoir  très-exIrtNn^iii  la  tenip(h4Afe 
èe  l*air  sec ,  dans  le  point  de  Tespace^âbot  oo  défermirie  Tétaj^  l*^ 
fiygromtMriquc ,  on  place  un  fliei  momètrc  très-sensible  dans  <in    •  , 
second  polit  appareil  tout  scinbluble  au  premier,  à  cette  diffé- 
rence près  qu'il  ne  renferme  pas  de  liqnide.  La  fic^.  <27  reprc-  Fljt.  127. 
sente  la  disposition  donnce  par  Ah  Regnaultà  sou  appareil.      f  • 

ll^è(H)i(feistlir  ^li  fooctionni*,  latiibulorelesl  roastiquct)  .y^  * 
dans  nn  lobe  râ  cuivre  ied,  auquel  on  attache  en  d  le  tube  de  ^  - 

plomb  qui  communique  avec  l'aspirateur.  I.a  tubulure  /'  du 
second  appareil  est  boucliée.  —  Ou  peut,  dans  l  opéralion  # 
remplacer  l'ciher  par  rulcool ,  el  l'aspirateur  par  uuc  insufUa- 
tioo  coutiuue.  "       '  '  '  ^ 

'^nii. tiês  hygromètres  précddenls  sont  certalncmeot  les  plus  .  . 
eiacts,  mais  ils  exigent  nn  peu  de  temps  et  d'habileté  dans  les 
observations.  On  a  cherché  à  cou'^lruiro  des  hygromètres  pro- 
rcs  à  intli(jiier,  à  leur  seule  inspection,  l'étal  hygromélnque 
le  l'air^  luallieureuscment  leurs  indications  ne  méritent  géné- 
ralement pas  de  coDÛaDce.— ns  sont  fondés  snr  TafAnilé  qa'onK 
«MMIf'lÉ  Tapeur  d*ean  certaines  substances  animale»,  telles  que 
les  cheveux,  les  fanons  de  baleine  détachés  dans  un  sens  per* 
pendicnlaire  aux  libres...,  et  sur  la  propriété  que  pc^sèdenl  ces 
mêmes  substances  de  s'allonger  par  l'absorption  de  l'Iiuinidité, 
et  se  raccourcir  par  rémission  de  la  vapeur  qu'elles  avaient 
ahsoliiée. 

270.  L*hygromètrC  à  cheveu  ,  ou  hygromètre  de  Sausmre  ,  HygromMre 
est  le  plus  en  usage,  et  celui  qui  a  été  robjel  des  recherches      .  . 
les  plus  complètes. 

Le  cheveu  ,  dans  son  état  ordiiiaire  ,  est  enduit  d'une  matière  Prépanttioa 

grasse  d  int  il  importe  de  le  dépouiller,  pour  qu'il  puisse  pren*? 
re ,  par  l'absorption  de  l'homidité ,  tout-  rallongement  dont  il 
est  susceptible.  11  sufllt,  pour  cela,  de  le  laver  dans  une  ^u  •  ! 
légèrement  alcaline  ,  contenant  Vioode  son  [>oi(îs  de  sous-car- 
bonate de  soude.  Après  une  ébullilion  d'une  demi-heure,  on 
retire  les  cheveux;  on  les  la\e  à  grande  eau  et  on  les  laisse 
sceber  à  Tair  libre.  Ainsi  préparés,  les  cheveux  augmentent 
d'un  50*  de  leur  longueur,  en  passant  d*un  air  parfaitement  sec 
dans  nn  espace  saturé  de  vapeur  d'eau  ;  avant  la  préparation ,        .  .  ^ 
leur  allongement ,  dans  les  mêmes  circonstances,  n'est  environ       •  ' 
qu'un  200*. 

Tour  mettre  le  cheveu  en  expérience,  on  le  suspend  par  sa  SuspenstoBdn 
partie  supérieure  à  une  pince  qui  peut  s*élever  ou  s'atmisser  ^havea* 
^r  un  mouvement  de  vis,. et  on  l'enroule  par  sa  partie  infé- 
rieure sur  une  poulie  à  deux  g«u-ges.  Sur  cette  même  poulie  Fls.'12k 
s'onronle ,  eu  sens  contraire,  un  lll  (le  soie ,  auquel  est  suspendu 
un  poid.s,  qui  ne  doit  pas  dépa^seï' 2  décigranmies  ,  destiné  à 
(iouuer  au  cheveu  une  leusiou  coutiuuelle  et  (oujours  égale. 
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—  L'axiB  de  la  poulie  porta  uaç  ai^ille  dont  Vménàlé  pif* 
court  les  (livistoiis  d'un  cadran  vertical.  TouteeC  appareil  est * 

fixé  h  nn  ra(!ro  nH''f;iIIi(jnr. 

Suivant  qiio  riiniuidilé  do  l'air  augiuontc  ou  diminue,  le 
*.        clieveu  s'alloiige  ou  se  raccoiucil,  la  poulie  toiircitM't  Taiguille 
^fwaivlie  vers  Tune  ou  raulrciles  exliêiiiiiés  du  cadran.  •  - 

<MaatiJ^^27 1 .  Craiuati(m  de  rhygrométre,  —  Pour  graduer  Thygro* 
'^'i^dtr^i  il  ^ant  déterminer  tU'u\  points  flxes,  rorrespoiidantA 
aux  diMix  positions  que  prend  raigoillo  quand  l'in  groindlre  est 
^  .      plongé ,  \o  daus  uu  air  parraitciueut  sec,  2*  dans.un  air  saturé 
d'huuiiditc^. 

Point         ^«  Point  de  sécheresse  extrême.  —  Pour  délernuuer  ce  point ,  ' 
^exireal?^  OH  placc  Thygriynètrc  sous  une  cloche  qui  repose  sur  le  mer- 
exirene.    ^^^^  ^  laqwllc  on  a  introduit  des  sub.Manres  très^éii» 

qneseenles  ;  nn  se  sert  ordinairement  d  une  plaque  de  lÔle 
recouverte  de  carbonate  d<»  potasse  caîciiié  l.e  rlieven  se  rac- 
eourcit  et  l'aiLMurfc  niar(  he  rapidcnieiit  an  sec  ;  niai>>  ensuite 
son  mouyenienlse  ralentit,  cl  il  laut  environ  trois  jour:»  pour 
qu'elle  devienne  slaiionnaîro.  Pour  s'assurer,  qu'elle  liutique 
alors  Je  degré  d^exti'éme  sécher(>^se ,  on  expuM  t'appareil  à  la 
chaieur  des  rayous  solairc^s.  Si  le  clicxen  contient  eooore  dfi 
l'humidité ,  elle  sV'\nporera  cl  r.iiuiiiihMuan'hera  au  sec;  si 
an  coiitiaire  ,  le  dicvcn  a  perdu  tiuilc  son  eau  In gronii  tiicpse  , 
l'acliou  <le  la  chaleur  Mir  lui  n'aura  pour  effet  que  de  le  dilater, 
.  4         et  raignllte  marchera  à  rhumîde. 
P»tQl4iiafni«    2o  Puint  d*extrêine  humidilé  ~  Pour  obtenir  le  point  corres- 
dMésttriine.  pondant  à  l'extrême  humidité,  il  fin!  jilacer  rhygioméire  dans 
^  r,  un  espace  «-atiiré  de \apeur  (i'eaji.  On  h»  suspend,  à  cet  effet, 

sons  une  cloche  ijui  repose  sur  l'eau  ,  et  dont  les  pnrois  ont  été 
Qiouillées.  l.'aigudie  uiarehc  rapidement  vers  Thumide,  cl  au 
.  bout  de  deux  ou  trois  heures  elle  devient  stationnatro. 

On  iparquc  0*"  au  point  de  sécheresse  extrême,  ttXV*  au  point  ' 
d*extrèffie  humidité,  et  on  divise  Tare  compris  mire  ces 
deux  points  eu  400  parties  égales  qui  sont  les  degrés  de  i'hy- 
gronutre. 

Lps  points  27*2.  Le  zéro  cl  le  100'  degré  de  l'hygromètre  sont  indépen- 
Kr^mèire  3)nT ^^^''^^  tempéruttire ,  au  moins  dans  les  limites  des  varia- 
hidiipeaduniâ  'î^i^  atmosphériques.  Que  la  température  soit  5,40,  45  oa  * 
de  lateuipéni-  50*,  Piipparcil  plongé  dans  uu  air  sec  marquera  toujours  zéro, 
t<ï<^  .  parce  que  le  cheveu  est  exîrémenu'nt  peu  dihilahle,  et  (jue 
1  allongenu'iit  qu'il  peut  prentlie  en  passant  de  0  à  ."jO"  est  tout, 
à  fait  négligeable.  —  Quelle  que  soit  le  temju'ralure ,  l'hygro- 
,  mètre,  plongé  dans  un  air  saturé  d'humidité  ,  marquera  tou> 
jours  400*.  L'invariabilité  de  ce  deuxième  point  tient  à  une 
autre  cause.  Quand  i*air  est  saturé  de  vapeur,  la  force  la  plus 
minime  suffit  pojur  préciftHer  a  T^lat  liquide,  une  partie.do  1% 
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vapeur  d'eau  ;  or,  l'affinité  du  cheveu  pour  Teau  est  une  force 
de  ce  genre  ;  uue  Ir^ïs-pelile  <|Uîinlilé  d'eau  satisfait  celte -affi- 
nité, dés:ill(ire  complètement  le  cheveu,  selon  l'expression 
originale  de  Sau^^^iWc;  et  comme  celte  quantité  d'eau  qu'exige 
le  cheveu  pour  là*  saturation  est  très-peu  de  chose  relative- 
ment à  rhiunidilé  (]ui  se  trouve  dans  l'air  salure,  il  doit  en 
prendre  toujours  autant,  quelle  que  soit  la  température, 
et  suhir  par  conséquent  le  même  allongement.  Au  surplus, 
l'expérience  prouve  celte  invariabilité  du  100'  degré  de 
l'hycroméire.  ^ 

273.  Si  l'espace  dans  lequel  se  trouve  l'hygromètre  n'est  pas    Rapport  des 
saturé  de  vapeur,  alors  celle  vapeur  ne  céilera  pas  h  une  force  ^^^f*  inter- 
trés-fuihle  agi>sant  pour  la  condenser;  et  l  elTel  du  cheveu  s'ar-  [],  lêSn^'de 
réiera  au  moment  où  l'action  (ju'il  exerce  sur  la  vapeur  ne  sur-  la  vapeur, 
pa'^sera  plus  la  pression  nécessaire  pour  la  précipiter.  Or,  cet 

effet  dépendra  et  de  la  tempéi  ature  et  de  l'élastii-ilé  tie  la  vapeur. 
Ici  se  présente  donc  celle  question  :  Y  a  t-il  un  rapport  snnple 
entre  les  de;:rés  inlermédiaii  es  de  l'hygromètre  et  la  tension  de 
la  vapeur  qui  existe  dans  l'atmosphère /  ,^ltm^ 

L'expérience  a  prouvé  que  ce  rapiK)rt  sîmffiSrxiste  pas.  II  a 
donc;  fallu  déterminer  direclemiMil ,  |)ai*' Itfro/suile  d'obser- 
vations ,  quel  est  l'étal  hygromélrijiiu'  de  l'îllr  correspondant  à 
chacun  des  degrés  de  l'iugromètre  ;  ou  ,  si  l'on  veut ,  quelle  est 
la  lension  correspondante  de  la  vapeur  d'eau. 

274.  M  (îay-hussac  a  résolu  ce  problème  eu  se  fondant  sur  ,  TaUTede 
ce  principe  :  la  tension  maximum  de  la  vapeur  fournie  par  un  ^3y-Lu»8»c. 
mélange  d'eau  et  d'une  substance  acide  ou  saline  ,  est  d'antaiil 

moinrire  (|ue  la  (!iss<»lnlion  est  plus  concentrée (u*"  241  et  255). 
Cela  posé ,  on  plai  era  l'hygromètre  sous  une  cloche  que  l'on 
fera  reposer  sur  un  mélange  d'eau  et  d'acide  sulfurique  Quand 
l'air  sera  saturé  d'humidité,  l'hjgiomèlre  marquera,  je  sup- 
pose, UO";oii  fera  passer  dans  le  vide  baitmiétrit|ue  quelques 
gouttes  du  li(|uide  inixt»'  dont  on  s'est  servi ,  et  on  mesurera  la 
tension  de  s.t  vapeur  <à  la  température  de  l'air.  Kn  divisant  celte 
tension  par  la  tension  maximum  de  la  vapeur  d'eau  pure  dans 
le  vide,  à  température  égale,  on  aura  l'état  hygrométrique 
de  l'air  correspondant  au  Or»'  degré  de  riiygromètre.  Kn  pre- 
nant successivemenl  des  mélanges  de  plus  en  plus  concentrés 
d'eau  et  d'acide,  on  pourra  faire  le  même  calcul  pour  tous  les 
degrés  de  riiygromètre. 

l'ne  table  ainsi  formée,  pour  une  température  particulière, 
de  10"  par  exemple,  sera  sensiblement  exacte  pour  tontes  les 
autres,  car  rallinilé  hygrométri(iue  du  cheveu  est  une  force  si 
petite,  que  la  chaleur,  dans  certaines  limites ,  ne  |)eut  la  faire 
varier  que  de  quantités  inappréciables.  — L'inspection  de  ces 
tdbles  monljeque,  l'hygroinçn  e  marquant  72'',  l'air  contient  la 
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moiliô  i)e  la'vapcnr  qtiil  pourrait  contenir;  à50o  derkffNI^ 
mètre ,  l'air  ronticat  le  quart ,  à  âi^  le  dixii^aio  -de  la^MpMir 

nccossairt»  pour  le  snturer. 

275.  A  la  surface  de  la  terre,  riiygroni^lre  donne  pjiir  indi- 
LVuinu^  cation  moyenne  72»;  mats  il  est  «ou vent  ou  plus  haut  ou  plur 

Ins.  H  ne  deseead  presque  jamais  au-dessous  de  M'^vct  jaiDai» 
il  n'arrive  JiisqQ*à  100,  mi^nit*  lorsque,  par  un  temps dft  pfuic,  il 
est  placé  sous  nn  abri  Kn  s'élevant  dans  les  li.uiti's  régions  de 
,  l'alniospliôn»,  riiNi^roinctrc  niarclic  litMioniU-nuMil  vers  le  sec:' 

^        sur  le  somniol  des  Alpes,  Saussure  ne  l  a  pas  vu  mon ti*r  plus 
*  ■  hant  âne  40*>,  do  sorte  oue  Tair  n'y  contient  jamais  pins  du 
qtwit  de  la  vapeur  capable  de  le  saturer.  M.  Gay-Lnssae ,  dans 
■  ^  *.    "  '    son  voyage  aérostatique,  à  7000  métrés  de  haoteur  verticale ,  a 
V        VU  lMiygn)mèlre  des(-eudreà26^.  L'étatbygrniDétiiqtte  ^ 
n'élail  environ  que  V«. 

^  % '^.Sourceê  de  chaleur  ci  de  froid» 

.  ■ 

276.  Les  développements  dans  lesquels  nous  sommes  entrés  . 
déjà  ,  ceux  que  lîous  donnerons  encore  <lans  plusieurs  chapitres 
de  CCS  cléments ,  nous  laissent  |)eu  de  choses  ù  dire  sur  les 
towroeA  de  chaleur  et  de  froid.  Aussi  nous  allons  nous  borner  à  en 
présenter  en  quelque  sorte  la  nomenclature. 

Le  soleil  est  une  des  sources  de  chaleur  les  nlu^  abondantes. 
Kxposés  à  ses  rayons,  tous  les  corps  s'éeli.ui fient  rapidement , 
q(ii)i(]ne  «le  quautités  variables  avec  la  uaturcde  leur  substance 
el  l'état  de  leur  surface. 
Chaleur        Le  globe  terrestre  est  aussi  uqo  source  de  chaleur.  Car^  iodé< 
P''"^'^^.  ^"  pendamment  de  ceHe  que  lo  soleil  verse  cKaqne  année  snr  la 
^         surface  de  notre  planète ,  et  qui  varie  avec  les  saisons  et  avec  la 
latitude ,  la  terre  pos^^èfle  une  ciialeur  qui  lui  est  propre.  Nons 
V4îrrons,  en  ellet ,  en  méléoroioiiie ,  que  la  teinpénitnre  des 
couches  intérieures  de  noire  ^iobe  va  en  augniciilanl  avec  la 
profondeur,d'euviron  1  "par  50  mètres,  et  que  cet  accroissement 
est  ind^odant  des  variations  de  tempéralore  qoo  stdrit  la 
croùle  superficielle. 
Courants éiec-    Les  courants  électrique >  sont  encore  une  source  remar- 
triques,    quable  de  cbîdeor;  ii  en  sera  question  dans  un  des  livres 
suivants. 

Cban^n^ls     Les  cliangemenls  d  état  des  corps  produisent  toujours  de  la 
d'iM.     ciialeiir  ou  do  froid.  C'est  i^  que  nous  avons  longuement  expl i- 
qué  en  parlant  de  la  chaleur  latente ,  absorbée  ou  dégagée  dans 
lafosian  et  la  solidification,  dans  I  évaporation  et  dans  le  retour 
des  vapeurs  h  l'étnt  li((iii(le.  La  théorie  dos  mélanges  réfrigé- 
.rantsrijpose  sur  le  même  principe.      -        *  * 
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277.  Toutes  les  combinaisons  ou  les  décompositions  rhinii-  CombinHîi'onç 
qiies  développ»  nt  (le  la  chuh'iir.  C'est  un  principe  général  de 

chimie.  J'en  cilorai  deux  exemples  remar(|ual)les  :  Respirallon.' 

La  combustion  du  bois ,  du  charbon,  des  huiles.. .  n'est  antre 
chose  que  le  résultat  d'une  action  chimique  plus  ou  moins  com- 
pliquée, cl  c'est  d'elle  que  nous  lirons  toute  la  chaleur  et  même 
la  lumière  dont  nous  avons  besoin  dans  la  vie  domestique  el 
dans  les  arts. 

La  respiration  ,  véritable  combustion  ,  puisqu'il  s'opère  dans 
les  poumons  une  cond)inaison  entre  l'oxygène  de  l'air  el  le  car-  ^ 
bone  du  sang,  est  la  principale  source  de  la  chaleur  animale,  . 
si  même  elle  n'est  pas  la  seule.  C'est  elle  qui  entietienl  à  un 
degré  à  peu  prés  invariable  la  température  <les  corps  des  ani- 
maux. La  température  moyenne  du  corps  humain  est  de  37" 
centigrades. 

278.  La  plupart  des  actions  mécaniques  auxquelles  les  corps  Percusalui. 
peuvent  être  soumis  développent  de  la  chaleur;  ainsi  la  perçus* 

sion  est  une  source  de  chaleur  assez  puissante.  La  barre  de  fer 
que  l'on  bal  sur  l'enclume,  la  pièce  de  monnaie  qui  reçoit  le - 
choc  du  balancier,  s'échatdïent  ra|)idemenl.  On  a  attribué  la 
chaleur  dcga.iiée  dans  cette  circouslanee  à  la  c*)mpressioM  (|no  « 
h;  corps  éprouve ,  compression  qui  l'erail  passer  à  l'état  sensible 
une  partie  de  la  chaleur  latente.  Cependant  le  plomb,  qui  ne 
diminue  pas  de  voltmie  par  la  percussion  ,  dégage  de  la  chaleur; 
il  esl  probable  qu'elle  est  <lue  à  uu  mouvemenl  vibratoire  im- 
primé aux  molécules  des  corps.  * 

C'est  à  ce  n)OU>enuMit  vibratoire  qu'il  faut sans  doute  ,  altri-  FroUemeqt. 
buer  la  chaleur  dévelopi>ée  dans  le  froltenuMit;  car  la  il  n'y  a. 
pas  compression,  au  moins  continue,  et  cependant  la  chalenr  . 
l)n)duile  peut  être  cnornuî.—  Lue  roue  preiul  l'eu  en  tournant  •  '  .  .  - 
sur  son  essieu.  —  Le  sauvage  enllamme  deux  moiceauxde  bois  ' 
en  les  frottant  vivement  l'un  contre  l'autre.  —  Lorsqu'on  sou- 
met à  l'action  de  la  lime  un  allinge  composée  de  deux  parties 
d'antimoine  et  une  de  fer,  il  en  jaillit  de  vives  étincelles  qui 
prouvent  que  la  température  est  porléejusqu'a  rineandescence. 
—  Les  étincelles  que  donne  le  choc  du  briquet  sur  le  caillou 
ne  sont  autre  chose  <|ue  des  parcelles  de  fer  détachées  du  bri- 
quet el  élevées  par  le  frottement  à  la  chaleur  rouge.  —  .M.  de 
Rumfort ,  en  creusant  avec  un  foret  un  canon  de  fusil ,  a  obtenu 
assez  de  chaleur  pour  faire  entrer  eu  ébullition  une  masse 
d'eau  considérable. 

270.  Knlin  ,  tous  les  gaz  produisent  de  la  chaleur  quand  on  Comprewlon 
les  comprime ,  et  du  froid  quand  ils  se  dibtent.  J  dllalatioo 

Le  briquet  «i  air  est  un  tube  cylindrique  dans  lequel  on  fait  BrîquçUalr. 
mon\oir  un  piston   Kn  comprimant  brus(]uemenl  l'air  i  nié-  . 
rieur-,  on  développe  assez  de  chaleur  pour  enllammer  l'amadou.     "  •• 
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w  •  '       i^a  compressioo  àe  l'oxygèac ,  dans  le  même  apfiareil ,  domie 

,  •  .  '  *  •    lieu  h  un  drgngi'mnil  ot  de  chaleur  cl  de  lnirtièrc.  La  lumière 
**  ^  ^  *     dans  ci'tto  cii  constancc  ,  provient ,  ainsi  (|ue  Ta  démontré  < 
M.  Tliénard  ,  de  la  combifiaison  (\m  s'opère  eiilrc  les  inolrniles  ' 
de  l'oxy^èac  et  les  muliùrci  ^tas^es  coiubu>tibles  dont  on  eu- 
doH  le  piston. 

Pour  prouver  qm  ta  dilataHon  sidiite  d*un  gaz  produit  dit 

froid,  on  fait  une  expt^rience  remarquable  Aprè*^  avoir  fortement 
,    comprimé  dans  nn  réservoir  un  gaz  trè>-hnniide  ,  ou  lui  donne 
0         tine  issue  par  un  orific*»  étroit;  si  l'on  présente  au  courant  do 
.  gaz,  qui  s  ocliappe  en  sifUaul,  une  petite  boule  de  verre ,  Teau. 
,  oae  ce  gas  coDtieut  à  Tètat  de  vapeur  se  eoodense  |iar  le  rtf- 
troidtttetnent  ;  rabfliflsempnt  de  lempératu  re  est  mûme  siifQsanl 
pour  la  congeler,  et  en  peu  dMnstants  la  boule  de  verre  se  re« 
couvre  d'une  coticlicde  glace. 

Knfin  ,  si  l'on  place  un  liicnnomclrc  de  lîrégnel  sous  le  réei- 
pientde  lu  maciune  pueuuiulique,  el  qu  ou  lusse  le  vide,  à 
ebaque  coup  de  pîHon  l'air  se  dilate  et  se  refroidit ,  el  Tindex 
4ii  tnermomètre  marehe  au  froid.  L'équilibre  de  tempéralnrt 
sVtant  établi,  on  laisse  rentrer  Tair  suus  le  récipient;  rairex- 
•  léripui'  (jiii  K*y  précipite  comprime  l'nir  raréfié  de  l'iDléricur,  et 

lu  chaleur  drua^ce  par  celle  cunipres^ion  détermine  une  éléva- 
tion rapide  du  lemperaUu  ('  dans  le  iherutomètre.  Le  Ihermo- 
'mètre  de  Bn%net  est  le  plus  piopi  o  an  ^uccfts  dé  celté expé- 
rience ,  en  raison  de  son  peu  de  masse ,  de  sa  grande  conduo* 
tibilité  et  de  la  faible  chaleur  spécifiuue  des  métaux  dont  il  est 
,  s  formé.  Ces  conditions  réunies  le  rennent  capable  d  accuser  les 
moiudr  (>s  variations  qui  surviennent  brusquemeul  daub  la  tem- 
pérature. 

JgniHûR  spen"  '280.  Jfrlennioerai  eetle  énumération  en  ^gnalant  raetion 
Unée  db  pli-  roMarqueble  qu*exerce  le  platine  en  (Il  très-fin ,  et  mieux  en- 
core en  poudre  ou  eu  éponge  ,  sur  nn  mélange  de  g;i7  liydro» 
'•  géne  et  oxygène.  Si  l'on  dirige  à  travers  Pair  un  courant  de  gaz 
hydrogène  sur  un  njorceau  de  plaliue  ^pmivffu*,  provenant  de 
la  réduction  du  chlorhydrate  unimoniacul  de  platine,  à  Fin- 
stant  même  le  métal  s^échaoffeau  point  de  rotighr,  et  i'hydro* 
gène  prend  feo^  L*éponge  de  platine  perd  son  pouvoir  par  nne 
•exposiliori  trop  prolongée  au  contact  de  l'air  ambiant  ;  mais  on 
le  lui  rend  en  la  chauffant  jusqu'au  rouge,  ou  en  la  trempaoi 
dans  l'acide  nitri<]ue 

Ce  phénomène  curieux  a  clé  découvert  cij  1823  par  M.  Dos- 
^  .   '    bereiner;  sa  cause  n*est  paf  encore  parfiiitement  coiinu<«.  On 
t  '  '  '  ;    sait  seulement  que,  placés  dans  des  dreonstaneeseonvenablet» 
.    '.  ^        un  grand  nombre  de  corps  possèdent  des  proprlétérnnalognaa 

à  celles  du  platine,  quoique  à  un  moindre  degré. 
Briquet  à  gu   'Oo  çousti'uil  aujourd'hui,  eo  se  loadant  sur  la  propriété  de 
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IVponge  (le  plalino,  (K-s  briquets  lrès-sini|>los  cl  Irès  t'lôg.inls. 
Un  vase  do  Ibnnt'S  variées  coiiliiMit  de  l'eau  uigui>éi'  «l'acide  pjg.  ijg. 
t;ulfiiri(iue  ;  dans  ce  bain  plonge  une  clofbe  renversée,  lermifu'e 
supérieurement  par  un  rol»inot  horizontal  dont  roriliee  est 
Irès-étroit,  et  dans  laquelle  est  suspendu  un  morceau  de  zin«*. 
I.e  t'onlacl  du  zinc  avec  Tenu  aeididée  (h)nne  naissance  ii  du 
gaz  hydrogène  (]ui  se  comprime  dans  la  <  loche  en  relonlanl 
Peau  dans  le  grand  vase;  le  dégagement  s'arrête  aussitôt  que 
le  niveau  du  liquide  est  descendu  au-dessous  du  morceau  de 
zinc.  Alors,  en  pressant  un  ressort,  on  ouvre  le  robinet;  un  * 
jet  de  gaz  hydrogène  s'élance  sur  l'éponge  de  platine  placée  au-  • 
dj'Vanl,  s'enllamme  et  allume  la  mèche  d'une  pelile  lampe, 

3\\v  le  mouvement  dti  robinet  qui  s'ouvre  conduit  de  lui-mùme  *• 
ans  le  courant  de  gaz  enflammé. 


CHAPITRE  Vn. 


chaleur. 


28<.  Quand  des  corps  inégalement  chauds  sont  placés  dans  Woien  de  pro- 
une  mênuî  enceinte,  ils  échangent  entre  eux  des  quantités  p««iiiîon  de 
inégales  de  chaleur,  et  tendent  à  se  mettre  en  équilibre  de 
température.  La  chaleur  peut  se  propager  alors ,  d'un  corj>s 
à  un  autre,  dans  deux  circonstances  dilïérentes  :  -l"  quand 
les  corps  sont  à  dislance,  par  voie  de  rayonvement  extérieur; 
2"  quand  les  corps  sont  en  contact ,  par  conducdbUilé  ou 
ravonnemenl  moléculaire  intérieur. 


Propagation  de  ta  chaleur  à  distance. 


.    282.  Un  corps  chaud  émet  de  la  chaleur^  aninnr  de  /ui,  Rayotntament 

dans  toutes  les  directions.  Tout  le  monde  sait,  en  effet,  qu'un 

loyer  de  combustion  agit  à  distance  et  d,7ns  toutes  les  uiree-   >.    ».  • 

lions  sur  nos  organes.  On  pourrait  croire,  au  premier  abord  ,         '  • 

que  c'est  l'air  qui ,  par  une  communication  s'effectuant  de 

couche  en  couche,  nous  transmet  la  chaleur  du  foyer.  Mais 

il  est  facile  de  s'assurer  que  celle  transmission  se  fait  indépen- 

.daminent  de  l'air.  Observons  en  effet  que,  lorsqu'on  se  place 

devant  la  porte  ouverte  d'un  poêle  allumé ,  on  éprouve  une 

sensation  de  chaleur;  cependant  il  y  a  un  courant  d'air  qui  se 

précipite  dans  le  poêle  pour  y  entretenir  la  combustion,  et  qui 
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s'ériiappo  onsiiiu»  par  le  Inyan.  Il  se  forme  donc  deux  coiiranls 
iiul(''j)e»(lanls  et  opposrs,  l'un  d'oir,  l'autre  <le  ral()i  i(|ne. 
Rayonnement     Du  irste,  ce  principe  est  pk-iniineiit  conlirmé  par  l'cxpé- 
dansinvidc.  i-ience  suivante  de  Runifort,  qui  piouve  que  la  rhnlcur  se 
Fig.  travsim  t  à  irnirrs  le  vide.  On  prend  nn*  ballon  de  verre ,  au 

centre  duquel  est  suspendu  un  petit  thenn(nnélre  uïercnre, 
cl  qui  est  soudé  à  nn  tube  étroit  dont  la  longueur  surpasse  la 
liauleur  habituelle  du  mercure  dans  le  baromètre,  l/nppareil 
ayant  été  rempli  de  mercure,  on  le  renverse,  afin  de  fniro' 
'  plonger  l'extréniilé  libre  du  tube  dans  un  bain  du  métne  Mquide. 
•  I.e  mercure  descend  aussitôt  dans  le  tube  au-dessous  du  co! 
du  ballon  ;  en  dirigeant  vers  ce  point  la  flamme  d'un  clialu- 
meau,  on  fond  le  tube  et  on  le  sépare  du  ballon  qui  se  Iruuve 
bcrméliquement  fermé  et  vide  de  matière  poiidéiable.  Or,  en 
plongeant  cet  appareil  dans  un  bain  d'eau  bouillante  ,  on  voit  ii 
rinstanl  le  tbcrmonnMre  intéiienr  monter  avec  rapidité;  cet 
effet  ne  pc  uléire  attribué  qu'à  la  chaleur  [ml  lui  est  transmise 
ù  travers  le  vide. 

Propagation     28."».  La  chaleur  se  trausmet  en  ligne  droite  ,  quand  elle 
dfl  la  cbMieur  traverse  un  milicn  homogène.  Ln  elTi  t,  si  sur  la  ligne  droite 
en  gnec  ro  e  ^j^^j  j^j^^  ^^^^  U)\\'\'  de  cbaletir  a  la  boule  d'un  thcrnumiètre  on 
inter|>osc  un  écran  opa(jue,  le  thermomètre  n'indique  aucune 
élévation  de  température;  si  on  enlève  l'écran,  il  monte  ti 
l'inslatit  même. 

C'est  en  raison  de  celle  [)ropriété  fju'on  a  nomuïé  chaleur 
rayonnante  la  chaleur  qui  émane  des  corps  dans  toutes  les 
dii  Ci'tions  ;  on  :i[)|)elle  r<7//f>n /ic  r/uï/cwr  toute  ligue  droite  menée 
du  corps  chaud  aux  corps  environnants,  on  toute  direction 
ret  tiligne  suivant  la(|uelle  le  caloriqucî  se  propage. 
Ib'fltîxionde  la  2S  i.  Quand  un  rnyim  de  chaleur  vient  tomber  sur  une  surface 
ctialcur.  polie ^  il  se  réperhil,  dans  un  plan  normal  à  la  surface ,  en  faisant 
l'angle  de  réflexion  étjal  à  Cavglc  d' incidence. 

Pour  démontrer  la  loi  de  la  rélIcNion  de  la  chaleur  ,  nous 
admettrons  que  cette  loi  est  vraie  pour  la  léllexion  des  rayons 
lumineux.  (  l'oy.  Optique.  ) 
v^'Ji^  Nous  admettrons  encore,  comme  des  faits  démontrés,  les 

conséquences  suivanles  qui  en  découlent  : 
Fig.  131.  1"  Si  nu  fai*-ceau  de  rujons  lumineux  tombe  sur  la  surface 
d'un  miroir  sphéiiqjie concave  M,  dans  une  direction  parallèle 
à  son  axe,  ces  rayons,  a;  rès  leur  iéllexi«»n,  viendront  se  con- 
centrer si  nsiblement  en  un  même  point  F,  situé  sur  l'axe  ,  au 
niilieu  du  ra\on,  et  qu'on  appelle  le  (oger  principal  du  miroir. 

2"  H»  ei(  io(|u<'ment ,  si  an  foyer  pi  ineipal  K  d'un  miroir 
Fphériipie  concave  est  placé  nn  point  Inonneux,  les  ia\ons 
«livergenis,  (|ui  émanés  de  ce  point  ^onl  frapper  le  nwroir,  su 
réflécbiront  parallèlement  à  son  axe. 
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3"  Si  CCS  rayons,  K'ilrcliis  par  un  preniirr  miroir,  viennent 
*lOmbcr  sur  lasui  farcd'un  soron»!  miroir  conravo  M'  oppo'^é  ait 
premier,  cl  plai  c  de  manière  que  son  axe  eoïneiile  avec  le  sien, 
lis  se  eoneenlreront ,  apiès  leur  seconde  réflexion,  an  foyer 
principal  F'  de  ce  denxiéme  miroir,  et  formeront  en  ce  p<iint 
nne  image  irés-nette  du  point  lumineux. 

Gfts  principes  admis,  si  aux  rayons  lumineux  on  substitue 
des  rayons  calonliques,  et  que,  placés  dans  les  mêmes  rir- 
constances^  les  rayons  de  chaleur  éprouvent  les  niâmes  effets 
que  les  rayons  de  lumiôre,  il  faudra  néces<;airement  e»  con-  • 
dure  qu'ils  sont  soumis  î\  la  mùme  loi  de  réflexion.  Or,  quruid, 
no  foyer  jirincipal  F  du  premier  nnroir  W,  on  place,  an  lieu 
d'un  corps  luniHU'Mx,  un  corys  chaud  (des  charl)ons  ardents), 
au  foyer  principal  du  miroir  opposé  .M',  an  lieu  d'un  écran  , 
un  corps  thermoin('tri(|uc  ou  un  cor|)s  combustible  (amadou  ), 
on  reconnaît  que  l»?s  rayons  de  chaleur  émis  par  le  corps  cliaucl 
et  refléchis  successivement  par  les  deux  miroirs  se  concen- 
trent au  foyer  F',  de  manière  à  y  délerminer  tine  élcvalion 
considérable  de  température.  —  On  peut  de  cette  manière  en- 
flammer de  l'amadou  une  distance  de  plus  de  25  ou  50  pieds.. 
— -  l.a  loi  de  la  réflexion  de  la  chaleur  se  trouve  par  la  dé- 
montrée. 

On  exp!i(|ue  de  la  même  rnanièrc  ce  qui  arrive  quand  on 
présente  aux  ra>ons  du  soleil  la  surface  concave  il'un  miroir  . 
sphériqnc,  Les  rayons  lumineux,  en  se  concentratïl  an  foyer 
principal  <lu  miroir,  y  apportent  loule  la  chah-nr  qui  leur  est 
propre,  et  ce  point  devieni  non-seulement  un  foyer  de  bimière, 
mois  en  même  temps  un  fo\er  de  chaleur  capable  d'enflammer 
le  bois  et  de  fondre  certains  métaux. 

285.  ntesse  du  calorique.  —  i.e  calori(|nc  se  transmet  avec  VMc?»o 
une  \ilesse  si  grande,  qu<'  loules  les  expcri<'nces  directe?,  que  tonnaciT^ 
Ion  pourrait  tenter  pour  la  mesurer,  seraient  faites  sur  une  °  ' 

trop  petite  éclielle  j>our  c<  nduire  }\  (les  résultais  certains. 
Mais,  comme  les  rayons  du  soleil  apportent  toujours  avec  eux 
de  la  <'halcur.  que  celle  chaleur  nous  est  sen^^ible  en  même 
tempN  que  la  lumière  des  rayons  qui  lui  servent  de  véhii  ulc  , 
qii'enliu  la  chaleur  et  la  lumière  paiai^sent  avoir  une  mémo 
origine,  et  que  les  rayons  de  chaleur  se  Iransformenf  souvent 
dn  favcms  de  lumière,  il  faut  admellie  qm»  la  vites<;e  de  la  cha- 
leur rayonnante  est  du  même  ordre  de  grandeur  que  la  vilcssc 
de  la  lumièie,  c'est  à  dire  de  près  de  80000  liem-s  par 
seconde. 

28(J  Lorsqu'on  réfléchit  à  celle  imnirnse  vitesse  a\cc  la-  teoAkri((tM 
qin'Ile  se  pioj>age  la  chaleur,  vitesse  qui  sui  passe  de  brtiucoup       '^îf  ji,u 
celle  des  mouvements  les  plus  rapides  dont  les  corps  de  la  ""l^""*^'*'^» 
nature  sont  animés,  on  est  conduit  t\  se  demander  si  le  calo- 
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riquc  est  un  àlrc  matériel.  La  question  serait  résolue  si  l'on 
pouvait  déinoulrer  que  le  ealorxpie  est  pesant.  Or,  loules  le» 
exj)  rienccs  que  Ton  a  tentées  dans  ce  but  nioiivout  que  eet 
agent  n'a  anrnn  |)oi<ls  sensible  aux  balances  les  j)ius  (b?lieales. 
Ji'citcrai  seulement  l'expérience  suivante,  qui  e-t  «leLavoisier  : 
preiu'z  parties  «'•gnlcs  en  poids  d'eau  et  d'acide  sulfurique  eon- 
cenlré,  et  mélangez  t  es  deux  Tniuides  dans  un  llaeon  de  verre 
bouché  h  l'émeri.  Kn  agilarU  le  mélange,  il  se  dégag<'ra  une 
quantité  énorme  de  chaleur.  Apiès  le  relVoidisseiuenl .  pesez  de 
.  ^  nouveau  les  liqui  les,  \ous  trouverez  un  poids evaclement  égal 
(al)straeli(ui  faite  du  vascv  à  la  somme  des  poids  des  deux  li- 
quides mélajigés;  donc  le  calorique  qu'ils  ont  perdu  n'a  aucun 
'    peids  sensible. 

Hn>ot^^e9  287.  Les  physiciens  qui  ont  cherché  quelle  pouv  ait  éire  la  na- 
câfor^aue  ^^'^  agent ,  dont  les  effets  sont  si  puissants  et  si  variés, 

ont  imaginé  deux  systèmes,  qui  ont  eu  l'un  et  l'autre  de  nom- 
breux partisans. 

Système  de     Dans  le  sysiéme  de  Vémission  ,  le  ealori(|ue  serait  un  Huido 
I  émission,   matériel ,  qnoicpie  impondérable,  dont  les  moléetiles  iidiniment 
déliées  seraient  lancées  |iar  les  corps,  dans  loules  les  direclions, 
avec  une  vitess»'  immense,  et  qui ,  se  combinant  avec  les  niolé- 
eules  piuïdér.ibles  (h'  la  maliéie,  en  quanlilés  Nariables,  dcler- 
/        *        mineraient  en  elle  divers  degrés  de  chaU'ur. 
•  Système        l/aulre  système,  celui  des  ondulaliovg  ,  est  fondé  sur  <leux 
ondulafîèns  ^'VP"''''^'^^'!'  *  '«'^  picmière,  (|ue  tout  l'e.'-paee  vide,  y  compris  les 
|)ores  fies  corps  nialériels,  est  rempli  par  un  fluide  éminenyuent 
!  .^fiiblil  et  impoFulérable  (ju'nn  appelle  f'/Apr  ;  la  deuxième,  que 

b's  moli'cnles  malériellcs  des  corps  ne  sonl  jamais  en  repos  les 
unes  à  l'égard  des  aulies,  mais  qu'elles  oscillent  constamment 
.  en  deçfl  et  au  «lelà  d'um*  position  d'équilibre  qu'elles  ne  peu- 
vent jamais  atteindre.  Alors  le  calorique  résulterai!  du  mouve- 
ment oiululaloiie  (.(uîimuniqué  l'élher  parles  vibrations  des 
DKdécnles  UJalérielles.  I.'inlensilé  de  la  chaleur  dépendrait  de  la 
rapidité  et  de  l'amplitude  de  ces  vd)ration'^.  —  De  ces  denx  sys- 
tèmes, fiu'ona  également  applj(|ués  à  la  iJiéorie  de  la  lumière, 
le  second  est  aujonrd  hui  généralement  adoplé,  parce  (ju'il  rend 
comjue  de  tous  les  l'aiti,  taiulis  (jue  le  preujier  se  refuse  à  l'ex- 
plicalitui  de  plusieurs  pbénonuMies. 

Quoi  (ju'il  en  soit  ,  el  sans  qu'il  .soit  nécessaire  d'adopter  au- 
,  cun  S) '•tenu*,  nous  pouvons  continuer  l'étude  des  propriétés  de 

la  chaleur  rayonnante. 


•  *•          Lois  relatives  à  f  intensité  de  la  chaleur  rayovnanie. 

.t^'.^     V'.'  «t  •,• 

'  .USJi  Pour  étudier  les  propriél^.*;  de  la  chaleur  rayonnante^ 


>     -  » 
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01)  so  scM'l  (Vnn  apparoil  imaïiiié  par  l.cslic.  et  dont  la  lliroiic 
est  fon(l(^i'  sur  la  loi  siilxaiiti»,  n-lativu  au  n-IVoidissiMneiil  des 
n)rps  (\nï\s  une  ciiccinlr.  Cclti;  loi  est  due  à  Newton. 

Lorsque  la  température  d'un  corps  ne.rcérle  que  d'un  petit  Loi 
nombre  de  degrés  relfe  du  milien  dans  lequel  il  se  refroi-  Newton 
dit ,  la  perle  de  chaleur  quil  fait  dans  chaque  instant  très- 
court  est  proportionnelle  à  Vexccs  de  sa  température  sur  celle 
du  milieu  eneironnant.  —  l/oxpérioiU'C  dômoiilie  (|iie  ci'llc 
loi  est  spiisihlcnuMit  vrain  pour  des  excès  di*  Iciupi'raltirc 
qui  no  dépassent  pas  15  ou  'il)".  Au  delà,  la  déperdilion  du 
la  rijalour  a  lieu  suivant  une  progressioFi  beaucoup  [)lus 
rapide. 

'iSt)  Cette  loi  admise,  concevons  <iue,  sur  Taxe  d'un  miroir  ncnecfrur 
spliériijue  concave,  on  placi»  un  corps  «'lianil,  et  (ju  an  point  l-f'slie. 
où  les  ray(ui>^  émis  par  ce  cor|)s  et  réfléchis  par  h-  uïiroir  \ieu-  '''s'  '20. 
nenl  se  concentrer,  ou  ait  placé  Tuni?  îles  boules  <i'nn  ther- 
momètre diflérentiel.  Cette  boule  picnd  le  nom  de  boule  focale; 
elle  doit  être  assez  grosse  pour  recevoir  sur  sa  .surface  tous  les 
rayons  rétiérhis;  car  ces  rayons,  émanant  de  différents  points, 
ne  se  eom  entrent  pas  en  un  lT?yer  nni(|ue,  mais  daiis  un  petit 
espace  (prou  pouriail  appeler  surface  focale.  —  Cela  posé,  ad- 
mettons que  le  corps  chandail  une  Icnqiéralurc  fixe;  il  enverra 
sur  le  miroir  un  faisceau  de  rayons  d  une  intensité  constante 
aussi.  —  I.e  miroir  réfléchira  vers  la  boule  focale  une  fraction 
constante  des  rayons  rpi'il  reçoit  ,  par  exemple  les  ^lo.  Des 
rayons  (•alorili(|ues  fjui  Umdieront  sur  la  boide,  une  partii*  sera 
réfléchie,  l'aiitn!  sera  absorbée,  et  celle-là  seule  (,'onliibiiera  ù 
en  élever  la  température.  Ce  sera  eiK  ore  une  fraction  constante 
de  la  chaleur  réfléchie  par  le  miroir ,  par  exemple  lesVio.  De 
sorte  i\u'h  rhacjue  instant  la  Ixuilc  focale  abM)rbeia  les  '/lo  des 
'  10  ou  b's  "/'loo  de  la  chaleur  émise  par  la  source.  —  Le  ther- 
nionjétre  différentiel  va  donc  monter;  fîiais  son  ascen-ion  aura 
iine  limite,  car,  à  me^^uie  que  sa  Irmpéialure  s'élève  au-dessus 
de  celle  de  l'air  ambiant ,  la  boiih»  perd,  par  voie  de  rayonne- 
meut,  une  (pianlilé  de  chaleur  d'autant  plus  grande  que  la 
température  s'cleve  davantage  (hu  <le  Newton).  Il  ai  i  ivera  donc 
un  moment  où  la  boide  foeale  perdra  à  ch.Mpu'  inslant  autant 
de  chaleur  (|u'elle  en  reçoit ,  et  dé»»  lors  sa  teii;péialure  demeu- 
rera statiounain-.  L'excès  de  température  qu'indiquera  alors  le 
thermoscope  pourra  être  pris  pour  mesure  de  rniteiisité  «le  la 
chaleur  émise  parle  corps  chaud.  Kn  effet,  <ra|»rès  la  loi  de 
Newton,  la  quantité  de  chale<ir  que  la  boule  focale  perd  à 
chaque  inslant  est  propoi  tioMuclle  à  l'excès  de  sa  tem|iératurc 
sur  celh' de  l'air  cpii  l'entoure;  mais  la  (|uanlilé  de  chaleur 
qu'elle  perd  est  égale  à  celle  qu'elle  reçoit,  puisqu'il  y  a  équi- 
libre }  d'uo  autre  côté,  lu  quantité  de  chaleur  reçue  csl  une 
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fraction  constante  iIp  In  chaleur  rayoniiéo  par  la  source,  ou  bien 
lui  ost  proportion  utile  ^  donc  enfin  l'excès  de  température  in- 
diqué p«r  le  thermoscope  est  pruportioBoel  à  rioteonlé  de  It 
cliuleur  émise  par  la  source. 

Si  donc,  dans  deux  circonstances  données,*! e  môme  thermo- 
mètre différeutiol  indicjue  des  excès  de  tempAralnre  slation- 
naire  de  5"*  cl  do  2",  il  Inndra  en  eoiieliire  que ,  dans  ces  deux 
circonstances,  les  intensités  de  la  chaleur  rayoDoée  par  le  corps 
chaud  sont  entre  elles  comme  5:2. 

2fHf*  Le  réfiecieur  de  LeslU  nous  fournissait  le  iDoyra  de 
mesurer  Ténergie  de  la  chaleur  rayonnante ,  nous  allons  exa- 
miner snrressi\ ement  les  éléments  dont  CCtte  intensité  dépendi 
cl  les  lois  suivant  les(|uelles  elle  varie. 
Intensité  de  la  —  L  iniensiié  de  la  chaleur  rayonnée  varie  en  raiion 

eNIpvr  le-  Aivf rsf  du  corr^'    ia  diêlmieê  eu  eorpi  qui  Vim^t, 
çue  à  dtotan-    p^yj.  démontrer  celte  loi ,  on  place  au-dcTant  du  réflecteur 
^'  de  licslte  on  cube  métallique  rempli  d*eatt  cbmide,  dont  la 

température,  indiquée  par  un  thermomètre,  ne  varie  pas  sen- 
siblement pendant  quehiucs  minutes.  Ce  cube  éUinl  successive- 
ment placé  à  des  distances  du  réllecteur  égales  à  4,2,3...  les 
eicès  de  température  auxquels  parvient  le  thermomètre  diffé- 
rentiel placé  an  foyer  sont  entre  eux  comme  les  nombres  4 ,  V« , 
V9 ...  ce  qni  démontre  la  loi  énoncée. 
PIg.  IM.  Cette  loi  peut  aussi  se  déduire  du  raisonnement.  Soit  ,  en 
effet,  C  un  centre  (h»  rayonnement  calorifique,  placé  au  som- 
met d'un  cône  indéfini  coupé  par  deux  plans  ABDK,  (jUîK  , 
à  des  distances  qui  soient  eolre  elles  comme  \  :  2.  Chacune 
de  ces  deux  sections  ABDE,  GIIIK ,  recevra  la  même  quan- 
tité de  cbaleur,  puisque  sor  chacune  dVIlcs  tombe  la  totalité 
des  rayons  calorifiques  compris  dans  le  cône.  Mais,  ù  cause  de 
la  distance,  la  section  (îHIK  a  une  surface  quadruule  do  .\IU)K. 
Ain».i.,  h  une  distance  double,  la  même  quantité  (le  chaleur  se 
trouvant  répandue  sur  une  surface  quatre  fois  plus  grande, 
riniensité  de  la  chaleur  sur  Tunité  de  surlace  y  sera  quatre  foie 
moindre. 

la  ieiDpMu!    ^'       —  ^«      chaleur  raycmnée  est  prafmrikm' 

leéelaSMfW,  tt'^'^  d  la  température  de  la  xource  d'm'i  elle  émane. 

Pour  démontrer  cette  loi ,  il  faut  que  le  cube  métallique  reste 
toujours  dans  la  même  po.silion  par  rapport  au  réllecteur.  Sup- 
posons alors  que  IVau  dont  il  est  rempli  ait  successivement  les 
températures  90^,  80«,  70*...  les  excès  de  température  corret- 
pondants  indi(|ués  par  le  ibcrmoscope  seront  entre  eux  comme 
les  nombres  9,  8,  7... 
intensité  3«  Loi.  —  l/inlcnsité  des  rayons  calorifiques  varie  avec  leur 
de  la  *b«lear}p^||„2^i^Q       rapport  a  la  surface  qui  les  émet  ;  celle  inteo- 

«bUq^ment.     <^  mastmum  quand  les  rayons  jont  j  erpendiculairei  tla 
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sarface  rayona^Dle»  et  eUe  décroii  à  inc|ure  que  ]ear4>l>lM|uUé 

augmente. 

On  peut  énoncer  ainsi  la  loi  de  celle  variation  :  une  surfacê 
raycmtml^émH  êanê  ^  êirêfiHm  Mmi§  ia  wtéme  quantité  iê 
eMmr  fmm  profêcHm  sur  wê  pUmpsfiimtdieëtairê  au»  ra^mt 
eahrifiqu9ê. 

Ainsi ,  la  surface  ab  d'un  corps  chaud  émel  dans  la  ditrr-  pig;  ijj, 
tien  oblique     un  laisccau  do  rayons  parallèles  de  rlKilour, 
dont  l'intensité  est  la  mùme  que  celle  de  la  chaleur  émise, 
suivant  la  môme  direction,  par  la  surface  bc  qui  est  beaucoup  * 
plus  petite,  qui  contieiit  moins  de  points  rayonnants  ,  mais  qui 
est  perpendiculaire  ft  ta  ligne  hi.  —  Par  la  même  raison ,  une 
surface  spliériquc  rayonnerait  dans  une  direction  donnée  la 
même  quantité  de  chaleur  que  la  surface  d'un  grand  cercle 
perpendu^iilaire  à  cette  direction. --(leltc  loi  peut  se  démontrer 
*    par  expérience  à  Taide  de  l'appareil  de  l.eslie  et  d'un  vase  qui, 
au  lien  d'être  eobiqne,  serait  hémicylindriqne.'  On  tonmerait 
alternativement»  vers  le  réflecteur,  la  face  plane  et  la  face  . 
convexe  ;  Teffot  produit  sur  le  tbermoscope  serait  le  même  dans 

'  les  deux  cas. 

Cette  lui  est  applica1)le ,  non-seulement  h  la  chaleur  émi?o 
par  une  surface  rayonnante,  mais  à  la  chaleur  nl)^i)rl»ée  par 
Vie  sorface  qni  la  reçoit.  C'est  ce  mii  explique  pou i  quoi  les 
*  rayons  solaires  n'échanffent  pas  également  la  terre  &  diversés 

époques  de  Tannée  et  anxdifrércntcs  heures  du  jour.  —  Il  y  a  , 
nne  loi  identique  pour  la  lumière  ;  c'est  par  elle  qu'on  exphqtie 
poumuoi  les  globes  <lu  sohil,  de  la  lune,  nous  apparaissant 
comme  des  disques  plans  et  dépourvus  de  convexité. 

d9{«  V^mitmité  de  lachalmir  ra^fcmée  par  1$$  corps  dépend 
mmiê  Uiwr  ualurêêt  cfe  Vélat  de  leur  turface»  —  Ceci  noue 
conduit  à  étudier  les  ponvoirs  émssifs  des  corps. 

On  appelle  potiro/r  ^miM//*  la  propriété  r|u'ont  les  corps,  à  Pouvoir  émis* 
temi>érature  égale,  d'émettre  à  l'exléiicur  une  quantité  de 
chaleur  plus  ou  moins  grande  ,  suivant  la  nature  de  leur  sub- 
stanre  et  le  degré  de  poli  de  leur  surface. 
AtHlevant  du  réttee leur  de  Leslie  oir  place  on  cnbe  rempli  Flg.  I99* 
*  d*eau  bouillante,  dont  les  faces  sont  rccouvel-tes  de  soV- 
stances  différentes.  L'une  d'elhîs  c?t  recouverte  d'une  couche 
de  noir  de  fumée;  l'autre,  d'uiie  lame  de  verre;  celh>-ci  est  en 
enivre,  celle-là  en  étain  ;  elles  peuvent  encore  être  argen- 
tées, dorées,  polies,  dépolies,  rayées,  etc.  Le  cube  restant 
toujours  à  la  même  distance  du  miroir,  et  les  faces  ayant 
toutes  la  même  étendue,  011  tourne  sueressivcment' chacune 
d'elles  en  face  du  réflecteur,  dans  une  position  perpendiculaire 
h  son  axe  ;  et  Ton  reconnaît  qiie  le  thermo«*cope  placé  au  foyef 
B't*$t  pas  ioilueucé  de  la  même  manière  dans  ces  diverses  cir- 
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consttincos.  Les  excès  de  tempéralurc  stationiiairc  auxquels 
parvient  le  Ibermoinèûe  peuveol  servir  de  mesure  aux  pou- 
voirs émissife.  Le  noir  de  fiimée  est  de  lotis  les  corps  f èl«i  qui 
^met  le  plus  de  cbalear,  toutes  choses  étant  d'ailleurs  ^les. 
Kn  rcprésenlant  son  pouvoir  (^missif  par  t(K),  on  trouve  pour 
les  autres  siJistances  les  nonibres  suivants  :  papier,  98;  verre, 
00;  encre  dp  Chine.  88;  mercure,  20;  plomb,  49;  fer, 

.  15  ;  étain  ,  argent  et  cuivre  poli;  12.  —  En  outre,  un  métal 
rayé ,  dépoli ,  émet  plus  de  ehalenr  qne  lorsqne  sa  sorfece  est 

•  polie. 

Pendant  longtemps  ce  fait  a  été  regardé  comme  constant  ,  cl 
on  l'attribuait  à  la  présence  des  aspérités,  qui  laissaient,  disait- 
on,  écouler  le  calorique  avec  facilité.  Mais  M.  >Ieiloni  a  montré 
que  ce  résultat  n'avait  lieu  que  pour  les  métaux  réduits  en 
lames  au  moyen  du  laminoir ,  et  dont  les  nfolécules  h  la  snrfiice  • 
sQOt  plus  serrées  que  celles  qui  sont  ao-dessons.  Ces  dernières 
sont  mises  à  découvert,  quand  on  raye  la  surface,  et  leur  pou- 
voir émissif  est  plus  grand  que  celui  de  la  même  sub^-tance 
rendue  plus  dense  par  la  pression,  coiuuie  ou  peut  s  en  assurer 
direclen)eBt.  Les  lames  homogènes  ,  dans  toute  leur  épaisseur, 
ne  rayonnent  pas  plus  de  eheleur,  quand  elles  sont  dépolies,  que 
quand  elles  sont  polies, 
pnnvoirrëflec-    292.  Aprèi  avoir  étudié  les  propriétés  de  la  chaleur  rayon- 
*«ï  M*^iE»"         î^'^'  rapport  ati  corps  qni  Témet,  étudions- les  par  rapport  ' 
JJJfîJ        au  corps  qui  la  n  çoit. 

Quand  un  faisceau  do  rayons  calorifuiues  tombe  sur  la  sur- 
face d*un  corps ,  il  se  partagé  en  deux  parties  :  l'une  est  aHoràéê 
^  par  le  corps  et  sert  k  en  élever  la  tcm|)érature  ;  l'autre  est 
réfiMà»  à  l'extérieur  suivant  la  loi  précédemment  étudiée.  — 
Le  rapport  ctjtrt'  la  (juantilé  nhsorhée  et  la  quantité  réfffftiie 
varie  avec  la  iialtiic  dfs  corps  et  n\cc  l'étal  de  leur  surface. 
Celle  propriété  des  corns  de  ivllcclnr  ou  d'absuiber  une  portion 
pinson  moins  grande  ue  la  chaleur  qui  tombe  sur  leur  surfiMS 
constitue  leurs  pouvoirs  rtfleeleur  et  abtorbanù 

11  est  facile  de  voir,  à  prUnri^  que  ces  deux  pouvoirs  sont 
toujours ,  pour  le  même  corps ,  eu  ordre  invfrte  Vwn  de  l'autre. 
Si,  sur  100  rayons  calorifiques  (jui  tombent  sur  sa  surface, 
un  corps  en  al)sorbe  70,  il  en  rellechira  50;  s'd  en  absorbe 
85,  il  en  réfléchira  45,  de  sorte  que  les  quantités  de  chaleur 
absorbée  et  ri*fléclile  sont  toujours  eompléinentaines  Tune 'de 
i'auire ,  et  que  la  connaissance  des  [)ouvoirs  réflecteun coudait 
à  celle  des  pouvoirs  absorbants ,  et  réciproqueiiienl. 
f'iaiélliode.  20.'.  Pour  déterminer  les  pouvoirs  réllccleuis  (U's  corps,  on 
peut,  dans  ra|»pareil  de  Leslie,  altérer  la  suilace  du  miroir. 
—  8i  le  miroir  est  en  cuivre  poli,  il  no  s'échauffe  pas  si*n* 
«i|>iojiient  et  réfléchit  à  son  foyer  k  peu  prés  toute  la  eha« 
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\e\\r  qui  e»l  émiso  par  la  sakiicii.  Si  on  le  recoavre  li*an6 
«crache  de  noir  de  famée ,  il  absorber»  toiiUi  la  clialeor  iaci- 
dente  et  ne  rédécliira  rien  ;  aussi  le  tliermoscope  nMndiquora 
MCINic  élévation  do  température.  En  rayant  la  surface  polio  du 
miroir,  on  ;»iiiiniiMîto  son  pouvoir  alxoi  haiil  et  on  diminue  sf)n 
•  pouvoir  rélliTtiHir.  Mais  co  j)rocédc  est  Irès-dispcndieux.  On 
peut  lui  substituer  k' si^n  aul.  • 

.  Supposons  que  lus  Payons  émis  par  le  corps  chaud'  M  for- 
ment  leir  loyer  en  un  point  IT.  Rntre  le  miroir  et  ce  foyer  on 
dispoficra,  pcrpcndieulai rement  à  Taxe,  une  petite  plaque  dti 
corps  dont  on  veut  connaître  le  pouvoir  réflecteur;  les  rayons 
qui  auraient  été  concourir  aii  point  F,  in>nt  se  concentrer, 
après  Ja  'i*  lélU-xion,  en  uu  point  symélri(^ue  en  avant  de  la 
'  Plaque.'  C'est  à  ce  foyer  sccendilire  qu'on  placera  la  boole 
liwaié'du  thermomètre  différentiel. — Leslie  a  trouvé  par  cctie 
méthode  qu'en  re|)réseutant  par  400  le  pouvoir  réfléchissant 
du  laiton,  on  peut  formiT  le  tahlean  suivant  :  laiton,  100;' 
argent,  70;  élaiu ,  80;  aciur,  70;  plomb,  00;  uoir  de  tu- 
raéc,0. 

*  294.  En  rcnvemant  ce  tableau ,  on  aurait  Tofdre  des  pouToirs  Idenf lté  dM 
absorbants;  les  corps  seraient  ainsi  rangés  :  noir  de  fumée ,  tk^^l 
Terre,  plorobf  acier,  étain ,  argenl^t  cuivre;  cet  ordre  ''st 
te  même  qno  celui  f!cv  pouvoirs  émiams. —  Kn  outre,  M.  Dn- 
long  a  (l('inunli  i\  par  des  expérii-nccs  directes ,  que  /tf^"  ;>om- 
voirs  émix^ifis  des  lurps  sont  toujours  identiques  acec  leurs 
pouvoirt  abtorbantt.  Voici  ce  qu'il  faut  comprendre  par  I&  : 
si  un  corps ,  dont  la  température  sera ,  je  suppose ,  de  10", 
est  plongé  dans  une  enceinte  àO*,  et  qu'il  perde  «  dans  un 
instnnl  frés-coiirl,  une  certaine  quantité  de  chaleur  ,  ce  corps, 
dans  un  temps  ctial ,  absorbera  exactement  la  même  quantité 
de  chaleur,  lorsque,  étant  lui  a  la  température  de  0",  l'enceinte 
qui  l'environne  aura  40o  de  température.  —  Ou  bien  encore  : 
•concevons  qu*un  faisceau  de  rayons  calorifiques  émanés  d*one 
ioaree  dont  la  température  est,*  par  exemple,  do  4  5*,  tombe 
sur  un  élèfuent  de  la  surface  d'un  corps,  dans  une  directio;» 
qtielcdncjue;  sui*posons  ()u'en  représentant  par  «  la  quantité 
de  chali'ur  apptutée  par  ce  laiscoiu  ,  il  y  en  ail  '  -  a  (le  réflé- 
chie, et  par  .eoubequenl  %  a  d'absorbée  par  l'élément  :  c»;t 
élément,  à  son  tour ,  lorsque  le  corps  sera  à  la  même  tempé- 
rature 15*,  émettra,  dans  la  même  direction  et  dans  fe  même 
temps ,  une  quantité  de  chaleur  identiquement  égale  h  la  quan- 
tité Vt  a  qu'il  absorbait  primitivemcut.  Ce  priMÛpe  est  d'une 
Irès-grnude  impoi  îance.  " 

Il  iaut  remarquej-  ict  que  le  pouvoir  abi.orbant  ne  dépend 
fas  dti  degré  de  peli  de  la  sorface,  quand  la  lame  est  partoutde 
même  doimté^  comro^,^*adit  en  parla|it  du  poumr  émissif. 
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^ilibVc  295.  jfpplica lions.  -7  Lorsque,  dans  née  même  enceinte  ^ 
tMwémton.  places  îles  corps  à  des  températures  inégaies  ,  il  eit 

impossiblo  (juc  cet  étal  snb'>isto,  à  moins  qu'une  cause  (^lian- 
gt'iv  ne  vienne  à  eliafjiie  instant  le  rétablir.  Voici ,  eu  efiet,  ce 
qui  doit  se  passer  :  d'abord ,  les  coi  ps  les  pins  ciiauds  rayou- 
Jieront  du  ealoriqiio  yen  ceox  dont  la  tempéraiiire  est  piitf - 
basse.  Mais  il  y  a  plus:  ce  li*est  pas  seniemeat  parce  qse  h, 
température  d'un  corps  est  plus  élevée  que  celle  d'un  autre 
corps,  que  le  premier  rayonne  veis  le  second,  l.e  rayonne- 
nu  nl  n'est  pas  une  piopi  ieté  relative  des  crps,  mais  bien  une 

Siopriété  absolue ,  qui  leur  appartient,  quel  que  soit  leur  degré 
e  chaleur;  seulement,  comme  nous  Tavons  démontré,  Vwimt^ 
iiti de  la  chaleur  ra>onnée  est  proportionnelle  à  la  température 
de  la  source  calorifique.  Il  faut  doue  concevoir  qu'un  corps /roid 
rayonne  de  la  ciialeur  dajis  tous  les  sens  de  lu  même  manière 
qn'nn  corps  chaud,  mais  que  celte  cliaieur  a  une  intensité 
moindre.  Du  U  il  résidte  que,  dans  l'enceinte  dont  j'ui  parlé, 
et,  en  général,  toutes  les  fois  que  dos  corps  A  températuret 
inégales  sont  en  pn'^sence,  il  s'opère  entre  les  uns  et  les  autres 
un  échange  mutuel  et  constant  de  nyons  caloriûques.  Seules 
ment,  les  rayons  |MMd us  par  les  cor[»s  chauds  étant  plus  in- 
tetises  ((lie  ceux  qu'ils  reçoivent,  et  an  eonUaiie  les  rayons 
calonliqucs  reçus  par  corps  Iroids  étant  plus  intenses  que 
ceux  qu'ils  perdent ,  il  s*ensuit  que  la  température  des  pre* 
micrs  doit  s*abaisser||  et  eelle  des  seconds  s*élever  nar  degrés , 
jus<|n'a  ce  qu'il  y  ait  égalité  ou,  comme  on  dit,  eqnttdNre4ln 

lompéiaturo. 

Cet  ('H]iiilil>r.  une  fois  éla]>li  pai'  le  rayonnement  mutuel  des 
corps  |)iai  (  s  ila:ih  la  même  enceinte  »  le  rayonnement  subsiste 
ejicore,  bien  que  ees  eoi  ps  soient  parvenus  au  même  degré  de 
température.  Ils  continuent  à  émettre  de  la  ehaleur  les  uns 
vers  les  antres,  mais  ils  émettent  des  qnaiititée  de  chaleur 
égales;  et  l'équilibre  se  maintient  ,  non  i>arce  que  l'émission, 
du  e.ilitri(jne  (  C'-se  i  ce  repos  ab.-olii  ne  saurait  s'exjiliqucr  dans 
aucune  iispollièse  sur  la  nature  du  lluiile  calorilique),  mais 
parce  que  les  coi  ps  reçoivent  à  chaque  instant  autaotdediaieur 

3tt*ils  en  émettent.  Cet  échange  continuel,  d'où  résulte  la  fixité 
e  température  dans  Tcnceinte,  a  fait  dire  qu'il  y  a  alors  ^ii<- 
libre  mobile  de  temyémlure. 

Ce  principe  admis,  ondémotitre  par  des  raisonnements,  trop 
élevés  pour  trouver  place  dans  ces  éléments  ,  que,  lorsque  tous 
les  points  d'une  enceinte  fermée  sont  à  la  même  température, 
il  pas-e  constamment  par  un  |)oint  quelconque  de  renceinte>  la 
même  quantité  de  chaleur;  de  telle  sorte  qu'on  thermomètre 
pliicé  OÙ  l'on  voudra  dnns  l'enceinli',  indi«|nera  partout  la 
mé(ne  tempéialuie.     tiiéoième  est  vt;gi,  soit  quiî  la  suiiaca 
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intérieure  do  i'enceinle  ait  un  pouvoir  absorbant  absolu  et  un 
pouvoir  réflecteur  nul;  soit  que  (liflérenles  parties  des  parois  > 
aient  un  pouvoir  réflecteur  ab>olu  et  un  pouvoir  absorbant  * 
nul  ;  soil  i'uliii  qu'elles  aient  un  pouvoir  réflecteur  quelconijue. 

La  présence  d'un  écran  <le  nature  (juelcouque,  pourvu  qu  il 
soit  à  la  même  température  que  renccinle ,  n'influe  en  neu 
sur  la  température  >tationnaire  du  tliermomèlrc. 

296.  I,a  théorie  de  l'équilibre  mobile  de  température  expli-  Rt-flexion 
que  parfaitement  un  phénomène  remarquable,  connu  sous 

nom  de  réflexion  appareille  du  froid.  pig^  i33^ 

Deux  miroirs  sphériques  concaves  étant  placés  vis  à-vis  l'un 
de  l'an  Ire ,  de  manière  qiu;  leurs  axes  coïncident ,  on  place  au 
foyer  principal  du  premier  un  thermomcire  très-sensible  ,et  au 
foyer  du  miroir  opposé  un  corps  très-froid,  par  e\emj»Ie  un 
nialras  rempli  d'un  mélange  de  glace  et  de  sel.  Aussitôt  on  voit 
le  thermomètre  descendre  de  plusieurs  degrés. 

Pour  expliquer  ce  fait,  remarquons  qu'avant  que  le  corps 
froid  eût  été  placé  au  foyer  1",  le  miroir  /if  réfléchissait  sur  le 
miroir  ky ,  et  de  la  sur  lô  Ihei  momèlrc  F  ,  des  rayons  calorifi- 
ques tels  que  n/",  mh  ,  émanés  de  l'enceinte .  et  dont  rinlen'-ilé 
était  égale  à  celle  des  rayons  de  chaleur  émis  par  le  corps  F  ; 
et  il  y  a\ait  équilibre.  Mais  la  présence  du  corps  froid  substi- 
tue ;\  ces  rayons  d'autres  rayons  directement  émis  par  lui , 
dans  les  mêmes  directions,  et  dont  rintensilé  est  beaucoup 
moindre.  Il  y  a  donc  perle  de  chaleur  pour  le  thermomètre  F, 
qui  par  conséquent  doit  baisser.  \ 

F.n  recouvrant  la  surface  du  matras  d'une  couche  de  noir  de 
fumée,  qui  augmente  sou  pouvoir  émissif,  on  rend  l'abaisse- 
ment du  Ihermomètre  plus  considérable.  Cela  tient  àcecju'en 
augmentant  le  pouvoir  émissif  du  matras ,  on  a  augmenté  aussi 
son  pouvoir  absorb;inl  et  diminué  son  pouvoir  réflecteur,  de 
sorte  que,  si  d'un  côlé  il  émet  plus  de  chaleur,  il  en  absorbe 
da\anlage  et  en  réfléchit  moins  ;  et  comme  les  rayons  qu'il 
émet  ont  moins  il'intensiié  que  ceux  qu'il  absorbe,  il  y  a  perte 
plus  grande  de  chaleur  pour  le  thermomètre. 

Les  K)is  de  la  chaleur  rayonnante  trouvent  des  applications 
directes,  soit  dans  diverses  théories  physiques  qui  se  présen- 
teront plus  tard  ù  notre  étude,  soit  dans  les  procédés  usuels 
de  chauffage. 

Transmission  de  la  chaleur  rayonnante  à  travers  les  corps 
solides  et  les  liquides. 

297.  La  chaleur  qui  tombe  sur  la  surface  d'un  corps  n'est  pas  Corp» 
toujours  uniquement  absorbi  e  et  réfléchie  par  ce  corps.  Il  arrive  diaihcrmane» 


Digitized  by  GoogI 


♦ 

souvent  qu'iino  partie*     la  cliahMir  iiicidcnle  se  transmet  au 
^  ,  travers  tfc  son  (>|);iisstMif .  De  niéine  qu'un  nomme  diaphanes 

•  les  corjK  iMM  ini'abk's  à  la  l(uiii(M(%  on  a  nommé  dialhermanfit' 

ceux  qui  iivicul  passade  aux  iu\uus  île  clialeur.  .««(i^ 

kVireiltBgoMiiCémiMnneiiUMlM»^  n'absor- 
ImsiH  i|ii*ane  très- lai bl&partie^é»  It  chalear  qai  lei»  traverse. 

Les  rayons  cnlorilimies  se  transmettent  aussi  au  travers 
d'une  couche  liquide;  ou  peut  s'en  assurer,  eu  faisant  lomber 
'  •        -.  «ne  nappe  rl  eau  irès-mince  eulre  le  réflecteur  de  Leslie  et  un 
^  corps  chaud  placé  au-dcvanl  de  ce  réllecleur.  Le  lhcrmo.scm»e 

toA  tnéiqueraiiiie  éfèrelioo  de  tempmtiire.. .     r^^xf^i^, . 
^ ,  *fiiii9)  parmi  \ea-0»ifê  solidèa»  la  ^pait  des  corps  Iranspi^ 

^'•^        Wfïts  pour  la  lumière  sont  aussi  transparents  pour  la  chaleur. 
*    V     En  suhslilu.iul  à  la  nappe  d'oiiu  de  l'expérience  préeédeiile 
une  iauic  d-  vci  re,  K-  ilici  inoscoiu»  est  influencé  malgré  la 
présence  do  ia  lame  :  un  saU  cucuro  que  les  rayons  du  soleil 
V   ^  'JelMaflëatvmi'4ipparlx^^  péoètrent  par  Iç^ 

trnvnux  iHUtrces' faits  avHient  été,  jusqu'à  ces  derniers  temps,  peu 
de  M.Mpiioni.  ^^P„„j;  |S{,|()i,-.s.  >i.  ^h  Uoni  a  dévHnppé .  dans  un  tra- 

^  \      fi'iuanni;d)li' ,  les  lois  de  la  trau>uii>>sion  de  la  i  lialciir  ,  à 

^  *        l'auii' d'un  appareil  lr.ès-sensiljle  cl  trés-in^éuieux  ,  qui  est  en 
.    •     outre  aiijoiinl'tini  rinstroment  tbermométriqiie  le  plus  délicat 
dont  on  puisse  se  servir,  pour  recherclier  les  lois  de  la  cbaleur 
rayonnaulc,  celles  ^^Jn  réflexion  du  caUu  iqiie ,  et  mesurer  les 
ponvdii  »  r;n  (jitfonls , 'absorbants  et  réllccU-urs  de<  corps. 
Detcripl'on      ^'.JS.  (  et /^ppnvcil  porte  le  nom  de //jermo-Hi((////'//f  a/<'ur. — 
Sa  ci)nslrucliuu  repose  sur  des  piopriélés  éli  (  triques  aux^ 
tipiicaicur.  qneHcs  t)ous  sommes  forcé  de  renvoyer  le  lecteur  (l^  o^.  4bermo* 
électricité.) 

l  e  tliermo-mulliplicateur  se  compose  de  deux  parties  essen* 
tiellcs  :  ♦**  une  i  ilc  llicrnio-électi  i(jue ,  qui  c()iisiitue\crilable- 
nuMit  le  corps  tlicrmoscopique  :  'i'*  un  galvauomclre  à  lit  courj, 
•à  deux  aigudies,  qui  sert  d'iudicaleur. 
.  La  pile  se  comiiose. d'une  cinquantaine  de  petits  barreaux 

tTiaûe'^  d*antimoine  À  de  bismoth ,  sondés  alternativement  les  uns- aux 
'Fig.3êf.  autres  sous  des  angles  ti  és-ai^us,  de  manière  à  former  une 
chaîne  coMlinue  ,  dont  les  di\ erses  pièces,  disfiosces  sur  plu- 
sieurs laui:-  par  ilicles,  loruieut  un  faisceau  prismali(jue  FF'  ^ 
ayant  .>()  mdliineUcs  de  longueur  cl  environ  4cenlimelres  do 
c6ié.  Ce  faisceau  est  situé  dans  nii  cercle  de  cuivre  AA\  qui 
Tembrassc  dans  sa  partie  moyenne.  Il  est  inutile  de  dire  que 
les  éléments  ne  se  touchent  entre  eux  que  |>ar  les  endroits  sou- 
dés, et  que  partoul  ailleurs  41s  sont  éle(  tri(|tiement  isfdés  les 
uns  des  autres  et  du  cercle  (jui  les  soutient.  Par  celte  disposi- 
-     *     tioti ,  les  seudui'cs  u^ipaiics  1 ,  ^,  ô,...  se  Vrouvci^V l^ule«  d'ui| 
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m^me  côté  ,  dans  un  plan  parallèle  à  celui  de  i'annrau  AA',  et 
forment  l'une  des  faces  de  la  pile;  les  souduivs  paires  2,4,  6. . . 
soîil  tournées  du  côlè  opposé  el  forment  la  seconde  face. 

A  la  partie  supérieure  de  ranneau  ,  on  trouve  deux  petites 
chevilles  c ,  c'  leg6r<'nuMil  coniques,  qui  sont  isolées  de  cet  an- 
neau ,  mais  qui  communiquent  par  <l«'s  (ils  de  cuivje  ,  Tune 
a\ec  le  premier,  l'autre  avec  le  dernier  élément  de  la  pile. 
l*onr  mettre  l'instrumeut  en  activité,  il  n'y  a  qu'h  fixer  sur 
chaque  cheville  une  des  clefs  F,  F',  à  ouverture  conique,  sur 
les(juclles  s'enroulent  les  lils  de  cuivre  desiinés  à  établir  la  com- 
munication a\  oc  le  gidvanouîètre. 

Au  commencement  des  e\périences  ,  le  cadre  galvanomé- 
tri(|ue  doit  être  orunlc  de  -manière  (pu*  raiguille  su|HMietire 
s'arrête  d'elle-même  sur  le  diamètre  correspondant  au  zéro  du 
limbe  gradué,  parallèlenu'ul  aux  (ils  du  multiplicateur.  Alors 
aussi  longtemps  que  les  deux  faces  de  la  pile  auront  des  tem- 
|>ératures  égales,  l'aiguille  du  galvanomètre  resleta  immobile, 
iï  zéro;  mais  pour  peu  (ju'uiui  (hlfereneede  température  entre 
les  laces  terminales  s'établisse,  il  se  développera  à  l'instant  un 
courant  lbermo-éli*clriq«ie  qui ,  parcourant  le  lil  du  i^alvano- 
mètre,  fera  dé>ier  rapidement  raiRuille ,  à  droite  ou  a  gauche. 
La  sensibilité  dv  cet  instrument  «-^il  telle,  qu'il  stiflit  de  pré- 
senter la  main,  à  un  mètre  de  distance,  au-devant  d'une  des 
fa<'es  de  b  pile,  pour  obtenir  une  déviation  de  plusieurs 
degrés. 

209.  Voici  maintenant  quelques  détails  sur  les  antres  par- 
ties de  I  appareil ,  sur  leur  emploi ,  et  sur  la  graduation  de  l'in- 
strumenl. 

I.e  galvanomètre  doit  être  posé  a  demeure  sur  un  apj)ni  im- 
mobile M.  Le  reste  de  l'appareil  est  disposé  sur  une  table,  por- 
tant une  règle  de  cuivre  divisée  XY,  pHrallèle  à  sa  longueur, 
sur  laquelle  glissent  el  se  lixeut,  à  l'aide  de  coulisses  et  de  vis 
de  pression ,  les  supports  des  écrans,  de  la  pile  el  de  la  source 
decliateur  qui  doit  agir  sur  elle.  Chacun  de  ces  supports  |)eut 
s'élever  on  s'abaisser  à  volonté.  L'axe  (!«•  la  pile  est  disposé  ho- 
rizontalement, dans  une  direction  parallèle  à  XY.  A  chaque  cAté 
iU".  ranneau  A  V'est  adaplé  un  tube  en  enivre  «le  G  centinieties 
de  longueur,  poli  à  l'extérieur  et  tioirci  a  sa  siii  faee  interne. 
Les  ouvertures  <le  ces  tubes  peuvent  être  ferinivs  f>ar  de 
petites  plaques  métalliipies  de  même  dimension  qu'elles,  i|ui 
glissent  sur  leurs  bords  en  touriuint  à  Irottement  dur  autour 
d'axes  horizontaux . 

La  pile  est  près  d'une  des  extrémités  de  la  table,  \n-devanl, 
à  rexlrémilé  opposi'o ,  est  la  smirce  de  clialenr.  C'est  ou  la 
flamme  d'une  lampe  d'Argant,  h  double  «'ouraiil  d'iiir,  munie 
d'un  verre  et  alimentée  par  un  couiant  constant  d'huile  Irès- 
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sans  verre ,  munie  de  son  r»^fli*ctêiii*  [fîg.  136);  ou  nne  spirrfle 
de  piatine  rendue  incandescente  par  la  llamme  d'une  lampe  vi 
alcool,  passant  dans  son  intérieur  (fig,  iôo)\  uu  bien  une 
plaque  de  cuivre  noirei ,  recoovraDt  une  lampe  à  alcool  qui 
récDiiiffede  iMUiièrt  à  fournir  UM-acNirca  île  diftlMf  4)biefir9 
dont  kl  températuie  moyenie  «t  évaluée  à  460*;  ce  peut  être 
•bUd  nn  cnUe  en  euivre  aoirei  rtmpli  -d'eta  iNrailiMM» 

Supports  des     Entre  la  pile  et  la  source  de  chaleur  sont  des  supports  des- 
lSï"îi&.         *  recevoir  deux  écrans.  L'un  K ,  près  de  la  source  ,  con- 
aille  et  «ne  4e«ble  plaque  mélttliqne,  polie,  complétemeot 
•  .       opaqne;  il*  est  mnni  d'une  obarnière  qui  |>ermet  de  rabaisser 
dans  un  plan  vertical ,  perpendiculaire  \k  la  règle  XY.  Il  sert  \ 
■  '     .     établir  011  à  intercepter  la  eo  nmtinicatinn  entre  la  sotiree  de 
chaleur  et  la  face  antérieure  de  la  niie.  I.e  second  E',  pins  voi- 
sin de  la  pile ,  est  ûxe.  il  est  percé  d'une  ouverture  égale  à  &elld 
det  tobes^  et  disposé  de  manière  à  fermer  nn  diaphragme  qtrî 
neJaisse  parvenir  à  la  pile  que  de^  rayons  caleriflqnea  à-|i!rar 
*  près  parallèles  à  son  axe.  Eniin ,  derrière  la  pile  est  un  troisième 

écran  E",  opaque  et  mobile  comme  le  premier,  il  sert  fi  abriter  • 
la  pil(*  des  rayonnements  latéraux  et  à  abréger  la  durée  det 
expériences. 

•néaaqpn  4t    SOO.  Avant  d'arriver  ani  applications ,  observons  que ,  pour 
rapfareU,        |^  thermo-mulHplûiatenr  pOt  servir  d'instrument  de  me-, 
wre ,  de  comparaison  entre  les  intensités  de  la  chaleur  raymi- 

nante,  il  éfnit  riccess;iire  de  savoir  déterminer  la  relation  exis- 
tante entre  les  dév.alions  du  galvanomètre  et  les  intensités  des 
courants  qui  les  produisent ,  intensités  qui  sont  elles-mêmes  . 
proportionnelles  au»  températures ,  au  moins  dans  nne  grande 
étendue  de  Téobelle. 

Cette  relation  ne  pent  pas  être  obtenue  d*nM  Hianièra  gêné* 
raie,  car  elle  varie  d'un  galvanomètre  à  nn  autre,  suivant  la 
sensibilité  du  système  asiatique  et  la  distribution  du  lîl  sur  le 
citAssis  ;  mais  il  est  lacite  do  former  dans  ehaque  cas  pai  licuiicr 
des  tables  de  sradualion  )  par  la  méthode  suivante  qu'a  em- 
ployée M.  IMÎmn. 

Cet  habile  physicien  a  eommenoé  par  reconnaître  que ,  dans 
les  20  premiers  degrés  de  son  appareil ,  les  anï»los  de  déviation 
de  l'aiguille  sont  proportionnels  aux  forces  qut  les  produisent. 
Pour  le  prouver,  il  expose  la  lace  antérieure  de  la  pile  ,  nenle  , 
à  l'action  d'une  seoree  de  cfaaieur  qui  dévie  l'aiguille  du  gal- 
irano«iiKe«de  90*  &  droite,  je  suppose.  Il  soumet  ensuite  In 
face  postérieure  delà  pile9«<'ti/«,  h  l'action  d'une  antre  sourot 
*de  ehelMr      ^nn^  ant  dévi«aon  de  40»  à  gaucbe.  Atcn, 
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ayant  laissé  reprendre  k  l'aigiiille  sa  position  d'équilibre ,  il 
soumet  iimullanément  les  doux  faces  de  la  pile  aux  deux 
«ource»»  de  chaleur  déjà  employées  s<^parémeijt.  L'aiguille  ne 
sera  plus  déviée  qu'eu  verlu  d'une  force  égale  à  lu  différence 
di  s  intensités  des  deux  sources.  Or,  il  arrive  que  la  déviation  est 
de  10*  à  droite,  différence  des  deux  déviations  primitives  On 
doit  en  conclure  qu'il  faut  la  même  intensité  de  courant  pour 
dévier  l'aiguille  de  Oà  10"^  que  pour  la  dévier  de  10  à  20; 
que  par  conséquent  si  ou  appelle  1  l'énergie  du  courant  qui 
chasse  l'aiguille  de  0  à  I",  celles  des  courants  qui  la  chasseront 
à  5,10,  15 ,  20"  seront  représentées  par  les  nombres  5,40, 
45,20. 

Mais,  au  delà  de  celle  limite,  celle  proportionnalité  cesse 
d'exister.  Ainsi,  en  soumettant  simultanément  les  deux  faces  de 
la  pile  à  deux  sources  de  chaleur  qui,  agissant  séparément, 
donnaieiit  l  une  44«'  de  déviation  à  droite  ,  l'autre  42'  de  dévia- 
tion à  gauche,  l'effet  <les  deux  sources  réunies  a  été  de  chasser 
l'aiguille  à  8  *  au  heu  de  2  ;  en  sorte  que  la  différence  des  inten- 
sités de  ces  deux  courants  équivalait  à  huit  fois  l'intensité  du 
courant  pris  pour  unité. 

D'après  cela  ,  M.  Melloni  a  étudié  la  marche  de  Taifîuille  de 
A  en  4',  à  partir  du  20',  eu  déterminant,  comme  dans  l'exem|de 
que  nous  venons  de  citer,  la  différence  d'intensité  des  courants 
capables  de  produire  h*s  deux  déviations  sépai-ées  par  cliaque 
intervalle  de  4  degrés.  Il  a  été  ensuite  facile,  par  une  méthode 
très-simple  d'interpolation  ,  de  calculer  les  forces  corres-  .  ' 

pondantes  à  tous  les  degrés  de  déviation,  depuis  20  jusqu'à 
45°.  Dans  les  observations,  la  déviation  n'a  jamais  altciuLcetio 
limite. 

Je  passe  aux  expériences. 

50l.  \"  Théorème.  —  La  chaleur  rayonnante  pause  imwifl- Principe gété 
diatemenly  en  quantité  plus  ou  moins  grande ,  au  travers  d  wie 
certaine  classe  de  corps  solides  ou  liquides. 

Ou  prend  pour  source  de  chaleur  une  lampe  d'Argnnl ,  qu'on 
place  à  une  certaine  distance  de  lapiU',  telle  que  la  chaleur 
transmise  par  rouvertjne  du  diaiihnigme  fa>se  dévier  l'aiguille  ' 
du  galvanomètre  à  50".  La  table  de  M.  Melloni  indiquait  alors 
35.3  pour  la  force  correspontlante  du  courant. 

Alors  l'écrau  opaqu«'  E  ayant  été  relevé  et  l'aii^uillc  étant  Fig.  las. 
retombée  à  0",  on  établit  du  côté  du  diaphra,^me  opposé  à  la 
pile  un  su|)porl,sur  leqjiel  on  lixe  une  plaque  de  verre  à 
glace,  assez  grande  pour  masquer  l'ouverture;  on  abaisse 
récrau  E ,  et  à  l'instant  les  rayons  de  chaleur  qui  traversent 
le  verre  font  mouvoir  l'aiguille  du  galvaiu)mèlre.  En  5  ou  6', 
elle  est  chassée  à  près  de  21  ".5;  mais  elle  revient  un  peu  sur 
elle-même ,  oscille,  et  au  bout  de  90'  (  une  minute  et  demie  ), 
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•»  elle  se  fixe  à  20'.  Lorsqu'on  répèle  l'expérience  snr  d'aulrM 

lames  de  vjmtc  on  d'une  substance  diaphane  qin'l<'on(im',  d'é-- 
paisseius  dillerenles ,  on  oblient  des  dévi.ilions  plus  on  moins 

Srandesqiie  20°;  mais  il  faut  tonjours  00  pour  que  raiguitie 
a  gclvaoomètrd  atteigne  sa  positioD  fixe  d'éqailîbre.  —  Et  si 
on  laisse  tomber  directemeot  les  rayons  de  la  lampe  sur  ta  pde,  . 
raignillt  met  encore  90"  pour  se  fixer  à  sa  posltioo  primitive, 
de  30^'. 

,  La  constance  do  cet  inlerv.dle  est  nne  des  meilleures  preuves 
que  les  dcviations  du  galvanomètre  sont  exclusivemeiU  dues 
«  à  la  cbalenr  qai  arrive  sur  la  pile  en  traversant  instantanément 
la  plauuc  transparente,  et  que  réchauffement  propre  du 
corps  diaphane  n'exerce  aneuno  action  appi*éciablo  sur  l'in- 
strnment.  On  peut  du  rcsle  s'en  assurer  direMement ,  en  mas- 
quant ronverinie  du  diaphragme  par  une  lame  de  verre 
uuircie  vers  la  lampe,  ou  bien  par  une  plaque  de  cuivre, 
éialenient  noircie,  ou  même  pnr.uncsinvplo  feuille  de  paptor. 
Laigiiîlle  reste  alors  stationnaire,  qnoioue,  dans  ces  cir- 
constances, le  corps  interposé  d4>ive  s'échauffer  et  rayonner 
beaucoup  plus  que  ta  lame  transparente  des  expériences  précé- 
dentes. 

•  Nous  verrons  bientôt  que  des  auges  en  verre ,  pleines  de" 

divers  liquides ,  se  laissent  également  traverser  par  la  chaleur 
raiiMnante. 

Influence  5q|^  ^  Tliéorèmc.  -  La  qmniîté  de  chalêur  qui  te  transmet 
eortocei?^*  a«  travers  d'une  plaque  4ia§/haM  est d>(UMMtplm  gromée  qwsa 

surface  esl  plus  yolie. 

M.^Mt'Iloni  soumit  au  rayonnement  de  50' du  ibermo  mulli- 
plicateur  plusieurs  pièces  d'un  même  verre  à  glace  ,  ayant  use 
épaisteui»  commune  de  8*«,37t,  Im  unes  polies,,  les  antres 

/  '  *-    usées  avec  du  8aMe,de  Témeri  ,  de  mauièreà  former  une 

•  série  de  plaques  plus  ou  moins  Hnement  tiavaillées  ,  depuis  le 
premier  dejirD'^sage  jusqu'au  poli  le  plus  [lai  fait.  Les  dévialiuns 
de  l'aiguille  du  galvanomètre  varièçeut  de  5"  à  tU".  Ce  qui  con  • 
lirme  le  principe  énoncé. 
Nombre^  5^3^  3,  Théortime.  —  ùn  dMtûwr  ratfcsmée  fui  m  traversé 
"^r^SSSîh  «w^wvmlire  tornade  verre-  est,  absorbée  «»  moàiërf  praparfitm 
qvfind elle  en  traverse  une  féconde,  etc. 

*  '      Ce  fait,  dépi  lrou\é  par  Delaroehe ,  a  été  confirmé  par 

iM.  Welloni  de  la  manière  suivante  :  il  prit  4  lames  tirées  d  un 
N      même  verre ,  dont  l'épaisseur  commune  énjt  de  î""», 068.  En 

*  les  sonmel^nt  au  myonnemeiM  constant  de  W  (^i  repré- 
senla  iioeJorce  égale  à  31^,3  ) ,  il  obtint  successivement ,  avec  J , 
a, 5, 4 écrans,  les  déviations;  21  ,62;  18  ,75;  17%I0;  1 5 /.)(>, 
qui  correspondent  aux  (bixes  21,85  ;  18,75;  1/,10;  15,V'0. 
ttu  trouve  ttiors)  en  représenlaut  par  1000  le  nombre  des 
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rayons  iiM^idonls,  que  les  rayons  transmis  sont  siiccp«isivci;n'nt 
019,  ÎNîl,  485,  4:>0,  et  les  rayons  ai riMés,  .'81,  439,  515, 
550.  En  effel,  on  a  les  pi  nporlions  5:)..>  :  1000  :  :  21,85  : 
x:  :  18,75  :  y,  elc.  D'où  x=(\V3  y  — 531 ...  Les  quiintilcs 
chaleur  qui  tombent  sur  les  écrans  successifs  sont  donc  :  sur 
le  I"  1000.  le  2'  019,  le  ,V  5:U  ,  le  4"  4S5  ;  les  q»ianlil<'S 
perdues  dans  les  traversées  suceessivcs  des  quatre  intervalles  : 
381  88  4r»,  35;  et  les  rapports  des  perles  aux  quantités  in- 
gdentes^'  ,000.  ""6.9.  "  ss..  ou  bien  0,381  ;  0,142;  0,080  ; 
0,072. 

Ces  pertes  vont  en  décroissant,  comme  nous  lavons  an- 
noncé. 

r»0{  4*  Théorème.  ^  La  quantité  de  chaleur  transmise  di-  EpalMcur  des 
minue  qnand  Vépa-nsenr  de  la  mbslance  diaphane  augmente  ;  ^rans. 
main,  en  supposant  l  écran  de  plus  grande  épaisseur  partagé  en 
plusieurs  couches  égales,  les  perles  subies  par  la  chaleur^  en  se 
transmettant  d'une  couche  à  l'autre,  vont  en  diminuant  rapide* 
ment. 

M.  Melloni  se  servit  de  .4  pièces  d'un  beau  verre,  dont  les 
épaisseurs  étaient  entre  elles  comme  les  nombres  1,  2,  5,  4, 
savoir  :  2'-™,0G8;  1'"'",456;  6'""',204.  et  S"- ,272.  f.es  dévia- 
timis  obiennes ,  en  'es  soumettant  à  un  rayonnement  de  SO" , 
furent  2I«,025  ;  20^,512  ;  V9-,C87  et  49",.'575.  On  calcfde  alors 
qiu»,  sur  1000  rayons  incidents,  il  y  avait  019,  576,  55'<,  549 
rayons  transmis,  et  581 ,  42i,  442,  454  rayons  arrêtés.  La  pre- 
mière partie  du  théorème  est  d<mc  prouvée. 

Mais,  si  l'on  suppose  le  dernier  écran  partagé  en  4  couches 
égales  de  2""' ,068,  il  est  évident  que  les  quantités  de  chaleur 
qui  tombent  successivement  sur  chacune  d'elles  sont  4000, 
6t9,  576  cl  558;  et  il  est  fncile  de  calculer,  comme  dans 
l'exempte  précédent ,  que  les  pertes  successi\esonl  pour  valeur 
0,584  ;  0,074  ;  0,031  et  0,010.  Ainsi  ces  pertes  vont  en  dé- 
croissant; et  on  remarquera  (ce  qu'il  était  facile  de  prévoir) 
qu'elles  sont  moins  fortes  ptuir  les  4  couches  égales  de  l'écran  ^  , 

d'épaisseur  quadruple  ,  (lue  i^our  1  écrans  séparés,  d'épaisseur 
simple. 

505.  5"  Théorème,  -  Lanaiurede  la  substance  dont  /V>r<in  Nature  de  la 
est  formé  influe  beaucoup  ,  et  suivant  des  lois  inaUendues,  sur  la  substance." 
transmission  calorif<que. 

Les  expériences  ont  été  faites  sur  des  liquides,  sur  des  corps 
erislallisés,  sur  des  substances  amorplics,  diaphanes,  incolores, 
colorées,  opaques. 

-!«  Une  méine  auge  de9'"'»,2l  de  largeur  interne  fut  suc^ 
cessivement  remplie  de  divers  liquides  et  placée  devant  l'our 
verlnrH  du  diaphragme.  Les  déviations  du  galvanomètre, 
toujours  sous  un  rayouoemcnt  de  30°,  furent  trés-yariables] 
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•ifisi  0fl4i  tnuiwé  qnc,  sur  iùê  rayons  incidents,  leéttriMMito 

soufre  cil  trnnsmrt  63 ^  Tessence  de  térébeothino,  34  ;  Thuile 
d'oiive,  50,  rétiier,  '21  ;  racide  stiirtirique ,  24;  l*ftlcool,  4ft| 
i'êaii  sucrée  ou  saice,  42,  l'eau  disliUée,  4  1.  * 

2°  Une  auiro  série  d  expériences  fut  fsitc  sur  un  grand  nom- 
bre de  eorpt  solides  rddoils  en  laiMs  de  S"»  J8  d'^iàteer 
COflUinBe;elle  a  fourni  :  sur  400  rayons  ioeideiNs,  lesef  §hmm 
en  transmet  92  ;  le  spath  dMsIande,  62;  le  verre  à  glace.  62  ;  le 
cristal  de  roche  enfumé,  57;  la  baryte  sulfatée,  55  ;  la  ion r- 
maline  verte.  27  ;  la  chaux  sulfatée,  20;  la  chaux  liualéc,  i5; 
Tulun  diaphane,  12.  • 

5<*. Enfin,  M.  Melloni  étudia  encore  le  transmission  celo* 
riflqne  à  Irevers  ns  grand  nombre  de  verras  difersement 
colorés. 

On  reconnaît  aisément,  par  les  résultats  do  ro<;  expériences  , 
quo  la  faculté  que  possèdent  lei  corps  de  se  laisser  traverser  par 
la  chaleur  rayonnanle  n'a  aucun  rapport  avec  leur  degré  de 
tramparmi€9.  Rien  n'est  pins  pronre  à  mettre  celle  proposilion 
en  évidence  qne  l^eompeseison  Je  l'alun  i? ec  le  crisleF  de  ro- 
che enfumé.  M.  Melloni,  en  soumettant  à  TépreuTc  une 4ame 
d'alun  bien  polie  et  parfaitement  diaphane ,  d'un  seul  milli- 
mètre et  d«'nii  (!'(  pai^H'iir.  rl  une  plaqiit*  de  <M  isfal  rie  ruche 
enfumé.  épaisH'  de  80  miiltmëtrci»,  el  d'une  (ouiciir  bi  une 
très  prononcée,  a  trontéqnelc  cnstel  dé  roche  transmettait  49 
rayons,  tandis  ifue  l'slun  n*en  laissait  passer  qne  0.  Enfln  des 
plaques  de  mica  noir  et  de  verre  noir,  complètement  opa<|oes, 
ont  donm*"  des  tr.insmissions  calorifiques  très-maniuée»".  Ainsi 
des  substances  eniicrement  opaques  four  la  lumière  p§%Dei»i  Hrê 
transparentes  pour  la  chaleur. 

C'est  en  raison^de  cette  indépendance  entre  los  denx  trans- 
parences eeleriflqtie  et  Inmineuse,  ^ne  M.  Melloni  t  nommé 
êiailunnantê  les  substances  qui  se  Iflissent  traverser  par  le'cn« 
lori(|iie  rnyonnmil  ,  el  athermanes  erlles  qui  rinlereepterif. 
loflaen«e       SOfi.  ti'  l  luorèine.  —  La  faculté  que  possède  la  chaleur  de 
^  l«*<>"rccde  rayonner  à  travers  les  substances  dtathermanes  diminue  rapt- 
•■"•■'f*    deètient  avec  la  tempéraîwrt  iê  iasosurcs,  —  Une  seule  suifsHtncs^ 
lêêet  fsmmB^  fiûi  êmesptkm  d teim  loi, 
,  Les  sources  de  chaleur  dont  M.  Melloni  s'est  servi  pour 

celte  nouvelle  série  d'expériences  élaienl  :  4Ha  llamme  de  la 
lampe  f.ocalelli  ;  2'^  le  platine  ineaiideseenl  ;  5"  lo  cuivre 
cbauHé  à  400";  4"  enlin,  le  cuivre  noirci,  chaiilfe  à  ^00. 
Chacune  de  ces  sources  était  suffisamment  rapprochée  de  lu  pile 
pour  prodwre  uno  déviation  èonstenle  de  50".  Entre  elles  el  le 
pile  ont  été  interposées  des  substances  de  2"-,62  d'épaisseur 
commune }  voici  le  tabletn  des  principiles  trantmisiioi  nb» 
Itoues;  ... 
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NOMS 

UCS  '^:B^TA^tCE« 

* 

TnANSM(SSr<>5S  100 

riATo5s  rnuvuiAKT  UE 

U  lampe 
LocttelU. 

le  pUMne 
lQcande«ccDt. 

]r  cuivre 

à  4000. 

le  cuhrre 

à  100". 

92 

92 

92 

92 

78 

«9 

42 

33 

Spiith  (l'l?lnnde.  .  .  . 

39 

28 

6 

0 

39 

24 

6 

0 

Cristal  de  roche.    .  . 

37 

28 

6 

0 

1  Tourmaline  verle.  .  . 

18 

IG 

3 

0 

i  Chîiiix  sulfaté*'».    .  .  . 

M 

5 

0 

0 

9 

2 

0 

0 

Ainsi  la  clialeur  rayoïmanfc  des  (îiffénMitt's  sources  est 
absorbée- en  proportions  variables,  en  traversant  les  corps 
dialliemianes  ;  mais,  pour  un  mt^iue  corps,  l'absorption  croit 
rapidement  (juaiid  la  température  de  la  source  «liminue.  La 
Ir.insmisMon  a  été  nulle  pour  presiiue  tous  quand  la  chaleur  • 
venait  de  l'eau  bouillante. 

L  uc  seule  substance  présente  une  exception  bien  remarqua- 
ble h  cette  loi  :  le  sel  gemme,  en  plaque  de  2">"',02  d'épais- 
seur, exposé  au  rayouneineul  de  la  llamme,  du  platine  iiican- 
(les<'enl,  du  cuivre  à  400",  ou  de  l'eau  bouilhinte,  transmet 
toujours  les**,»»  de  la  chaleur  incidente.  La  môme  constance 
do  transmission  s'observe  même  en  opérant  avec  des  sources  de 
chaleur  encore  plus  faibles,  telles  que  des  vases  pleins  d'eau 
chaude  à  40  ou  .*iO".  Kiilin  ,  elle  se  véi  ilie  encore  sur  des  mor- 
ceaux de  sel  gemme  ayant  l.*>,  20,30  millimètres  d'épaisseur, 
comme  sur  ceux  d'un  millimclre. 

507  7*  Théorème.  —  La  vhahur,  en  pnsfiant  à  travers  des  lonncncedeft 
subsiances  diaphanes,  acquiert  ta  propriété  de  se  transmettre  plus  g^n"ieur  n"délà 
ou  monts  facilement  d  travers  des  subsiances  nouvelles.  Ualerilés'. 

Si  l'on  compare  les  nombres  contentis  dans  la  I"*  colonne 
du  tableau  précédent  (n°  ."îOG),  qui  expriment  les  trausmis.^ions 
calorifiques  îi  travers  certains  corps  soumis  au  rayonnement  de 
la  lampe  Locatelli  (sans  veire),  aux  nombres  qui,  dans  le 
n"  303,  expriment  les  transmi.ssions  calorifiques  à  travers  ces 
mêmes  corps,  mais  soumis  au  rayonnement  de  la  lampe  d'Ar- 
gaut  (munie  d'un  verre),  ou  reconnaîtra  que,  sauf  lesel  gemme, 
qui  ti  ausmel  toujours  la  même  proportion  de  chaleur  incidente, 
les  premiers  nombres  sont  en  général  moindres  que  les  seconds. 
11  faut  conclure  de  là  que  la  chaleur  qui  a  déjà  traversé  une 
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lamelle  (erre,  se  transmet'  plus  aîsânlcai  à  traT^  la  pllipail 
dc«  corps  diathermanes.  •  t 

Pour  (étudier  d'une  manière  générale  la  modiflcatioa  qa*ailf 

norps  dinpliano  Tait  oprouvor  aux  rayons  qui  le  traversent , 
M.  iMi'lloiii  intoi  |!()so,  cnfro  la  flamme  de  la  Inmpi*  Loeatclli  et 
le  diaplirugine,  une  iuine  de  cette  ftubslance.  Puis  il  approche 
la  lampe  âe  la  pile  Jusqu^à  ce  que  le  rayonnement  qui  s  opère  à 
travers  la  lame  fasse  dévier  Tiodex  de  50*.  Il  prâente  enfin  , 
(le  l'Autre  côté  du  diftnhragmc  deTéeran  llie,  let  plaques  dia-  . 
theimanes  des  précédentes  expériences.  Voici  quelques  résui- 
lais  ainsi  obtenus  : 

Les  rayons  qui  sortent  du  sel  gemme  se  comportent 
exactement  comme  les  rayons  dinwls  de  la  setm;»; 

2' Les  rayoïis  qui  émergent  d*une  lame  d'alun- de  2"*,0d*é^ 
paissenr,  se'transmetteot  abondamneot  à  travers  les  su  bstaoeat 
diaphanes  incolon  s ,  et  éprouvent  nno  grande  iibsorption  en 
Inversant  la  tonimaline  vcilc  et  surtout  une  plaque  de  verre 
noir.  Aiuîii ,  sur  100  rayons  sortant  de  l'alun,  le  sel  gemme  en 
transmet  92;  le  spath  d'Islande  et  le  cristal  de  roches  91  \  la 
.  ehaox  doatée,  le  xette  et  Taliin,  90  ;  la  tonrmaliiie,  18  ;  le 
•    vei  re  noir  opaque.  Va  ;   "         •        ^       "   .  ' 

S"  Observation  auflloc;ue  pour  les  rayons  émercrenls  d'une 
Inoie  de  chattx  suîlulée.  Sur  100  de  ces  layons,  le  sel  gemme  en 
transmet  1)2;  la  chaux  (lualée,  Oi  ;  le  spath,  89  ;  le  cristal  de 
rocfie  et  le  verre,  85  ;  la  chaux  sulfatée,  54;  l'alun,  47j  le  verre  * 
noir  opaque,  48;  la  lourmatine,  4  ;  .     '  •*  - 

.  4«  Enfin,  les  rayons  qui  sortent  d*one  lame  de  verre  nolf 
opn(|ue  sont  presque  tous  transuiis  par  les  corps  diathermanes 
incolores,  une  seconde  lame  de  \ei  ie  noir  en  laisse  passer  plus 
de  la  nioHié;  la  tourmaline  eu  arrête  les  Sel  I  alun  les  inter- 
cepte tous.  Voici  les  nombres  :  sur  400  ray.ons,  le  sel  gemme 
eu  transmet  02;  la  chaux  lluatée,  01  ;  le  spath  dislamie  et  te 
'  '  terre,  55  ;  le  cristal  de  roche,  54  ;  le  verre  noir  opaque,  62  ;  la  * 

.  ,  tourmaline,  30;  l'alun ,     de  rayon 
Rflyons  de    508.  Conséquences.  —  //  e.risie  différrvies  espèces  de  rayons 
thAleur  ûeà\'  câlon'fquei,  conwie  il  exis le  des  n-yous  lumineux  de  diterses 
JCTMS  couleura  ces  rayons  sont  tous  lances  stinuUanémêht  et  m  propotr 

Ite^âllRlÉif  par  fo«  corps  enfhmméêf  H  «M  numftse  ctriadm: 
éipèmianlila  chaleur  des  au  1res  sources  ,  et  ^amêamt  wlmi  4s0 
leur 'température  eft  moindre;  les  corps  diathermnnes  possédent^ 
tons  une  ceriaiyie  teinte  ou  coloration  calorifqne.  m  vertu  de  la- 
fU^itè  ils  interceptent  cerlams  rayons  et  transmetient  ceux  qui 
Mrèspondesit  àlê^rjhermochrose  ;  le  sel  gemme  est  le  seul  corpe 
énihrmane  mtiiteirsit,  "  4fr  - 
Il  est  aisé  de  se  conTahifre  que  le  prtUd^lMiHque 
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nous  venons  d  ononctT  est  h  seul  qui  pcrincUe d  c\^h<^uci'  lv>tf« 
Jcs  pliéDOifkènes  rapporiés  plus  haut ,  savoir  :    - .  <  ''^ 

*  4*  L*toégalUé  de  trtBsnH86ion,à  travers  dfvenes  soltotaa- 
Hoe:^  de  la  chaleur  émise  par  eae  mémo  source  (  m.*  005  et 
50G  ).  —  Ia's  rayons  de  chalour  sont  inégalement  al)sorbés  , 
comme  une  même  lumière  est  absorbée  en  qnantitt  s  inégales 
par  des  verres  diapliaties  ou  diversement  colorés,  qui  ne 
iaisstyit  passer  que  les  rayons  corresponUaut  à  leur  teinte 
propre.       "  '    "  •       >      •  . 

•  ff*  L'inégalité  de  transmission,  à  traders  les  mêmes  substao- 
068,  de  la  chaleur  émanée  de  diverses  sourci-s  (n*  307)  ;  il  en 
est  alors  du  milieu  diatbermanc  par  i  apport  n  la  clialeur  qu'il 
reçoit,  comme  d'un  verre  coloré  expose  ;i  doi  lumières  de  dilTé- 
rentes  couleurs.  Iass  lumières  qui  possédant  la  inénie  (cinte 
qêe  l^  verre  peMent  en  tbondaiiee,  les  aulm  sool  presque  lo- 
ttlement  interceptées. 

5**  Le  décroissement  des  pertes  que  le  rayoïfoement  eatori* 
fique  d'une  source  à  haute  température  éprouve  en  traversant 
les  couches  successives  d'une  lame  épaisse  d'un  corps  dialher- 
mane«  et  leur  convergence  vers  une  limite  constante  (n*;*  503 
el  504).  Ceei  est  encore  analogue  à  ce  qui  arrive  h  un  faisceau 
dê  hMii^  Wancfte  qui  entre  «nine  nn  milicn  cotoré;  les  rayons 
dt^eonlenf  dissemblable  à  celle  du  milieu  s'éteignent  dans  les 
premières  rnuebes,  les  pertes  d'intensilé  du  faisceau  lumineux 
sont  d'ahurd  très-fortes  :  elles  diminuent  ensuite  graduelle- 
ment et  Unissent  par  devenir  très-faibles,  mais  constantes  loi"s- 
uu'il  ne  reste  plus  que  les  rayons  d'une  couleur  pareille  à  celle 
OH  Q^lieii.  .  , 

4«  Enlin,  les  propriétés  que  possèdent  les  rayons  de  chaleur 
qui  ont  déjà  traversé  une  substance  diathermane  (n°  507).  Ces 
rayons  subissent  alors  une  sorte  d'épuralion  ;  h  leur  émergence 
ils  sont  aptes  à  se  transmettre  aisément  au  travers  des  sub- 
stances d'une  th«rmochrote  ou  coloration  calorifique  semblable 
èla  linr;  tandis  que  des  corps  d'ono  thermojchrose  diffèmrte 
M  drrèteol.  De. même  des  rayons  lumineux,  sortant  d*ona 
Innic  colorée ,  passent  en  abouilance  k  travers  une  seconde 
lame  colorée  ou  y  éprouvent  une  grande  absorption,  selon  que 
la  couleur  de  cette  seconde  lame  est  plus  ou  moins. analogue  4 
celle  de  la  première.  '      ^     •     '  •  ^  ;,•n7  l^< 

Qoant  an  sel  gemme»  il  doit  être  considéré  comme  ntt  oiiîptf 
«fAsrmoeArolfutf,  c'esC-à^lire  quf  est  par  rapport  à  la  chaleur 
^cc  qu'un  corps  diaphane  est  par  rapport  à  la  lumière.  11  agit 
delà  même  manière  sur  toutes  les  espèces  de  rayons  ealorilU 
ques,  n'exerce  sur  eux  aucune  absorption  inlérieure,  et  les 
laisse  tous  passer  dans  des  proportions  égales.  Tous  les  autres 
corps  sont  Uurtmkroîqtêei,  c*€^t-à-dire  qa'on^  trouve  &  divers 
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..degrés  rptle  espèce  de  coloration  calorifique  invisible,  bientflis- 
.  •  'tinctc  de  In  «coloration  prop/eroent  dRe,  aue1l^llèl(bRi  appeil« 
'  tfaeimcfirose  et  dont  nmis  venons  d'ètadiet'  les        tés  (mto- 
prîi^tésdli  sel  gemme  donnent  h  ce  corps  '«ne  grande  impof- 

tnnrndans  l'cliulo  do  la  chaleur.  C'est  de  ce  cristal  qtî'on  doH 
se  servir  pour  former  des  prismes  on  des-  lentilles  di^tiûées  à 
réfracter  ou  i\  concenirer  les  rayons  calorifiques. 
500.  ic  terminerai  ces  applications  en  montfant  avec  quelle 
.  facUité  le  Ihermo-mnltiplicateor  se  prèle  à  l'étude  des  pouvoira 
('missifs  et  absorbants  des  corps,  de  la  réflexion  ei  de  la  rà- 
fracMon  de  !a  elialonr,  et  coml)ien  il  est  supérieur  au  réflec- 
teur de  l.esiio  pour  l'analyse  des  lois  relatives  à  la  chaleur 
rayonnante. 

PouvoUrsémis-  l^our  étudier  les  pouvoirs  émissifs  des  corps,  on  se  sert  d'un 
Taso  cobiquc,  analogue  à  celai  de  l^tie,  dont  les  faeo^-lalé- 
91$,  IST.  recouvertes  de  substances  difTérpnles.  On  cntrétieit 

de  l'eau  en  ébullition  dans  cet  nppareiI,ao moyen  d'une  lampe 
•  '  A  alcool  masquée  par  un  écran,  et  on  tourne  successivement 
vers  kl.  pile  chacune  des  faces  du  cube.  On  obtient  ftiusi  dos 
déviations  différentes  qui  servent  do  mesure  aux  pouvoi|*s 
rayonnanls  ^qe  l'on  chefche.  On  a  obtenn  les  nombnes  suivants  : 

»  noir  de  fumée,  400  ;  carbonate  de  plomb,  400  ;  colle  de*poià* 

son,  01  ;  encre  de  Chirfe^  85;  gommcrlaquo,  72;  surface-mé- 
tallique, 12. 

^Mitdn»  nb-  540.  Quand  on  veut  mesuier  les  pouvoii's  absorbants ,  on 
place  successivement  prés  de  la  pile  des  disques  de  cuivre 
.mincés,  dont'lcs  faces  ^ni  regardent  la  pile  sont  toutes  noirclM» 
tanllls  que  les  faces  qni  rcgaraent  la  source  sont  recouvert^  de 
scbstances  difTérentes  d*lin  disque  h  Tautre.  On  observe  pour 
*  chacun  d'eux  la  déviation  de  l'aiguille  provenant  de  la  clialenr 
qu'il  absorbe,  ou  plutAt  de  celle  qu'il  émet,  ensuite  vers  la  pile 
quand  il  est  suffisamment  échauffe.  (A;tle  déviation  augmente 
graduellement,  dés  qu'on  a  baissé  réoran,*  et  en  5  à  Omîontea 
elle  atteint  un  maximum  invariable.  C'est  ce  mùximum  que 
N.-Nellbm  prend  pour  mesure  do  pouvoir  absorbant  de  la 
substance  qui  recouvre  le  disque. 

On  trouve  ainsi  que,  lorsque  la  source  de  chaleur  est  un  cube 
plein  d'eau  bouillante,  les  pouvoirs  absorbants  des  corps  sont 
identiqnes  avec  leui'$  pouvoirs  émfssifs ,  mesurés  aussi  ii  la 
température  de  100*.  Pour  d'autres  sources,  les^  pouvoirs  alv- 
■  sorbaïUs  varient  avec  l'origifle  des  raydns  calorif^piC9,'o«  la 

température  de  la  source.  • 
.    £0  voicivlo  tableau  : 
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Ci's  varialions (11?  pouvoir  ahsorbnnl  dans  un  mômororps, 
pour  des  layons  de  chaleur  de  sourci's  diverses,  et  parsuife  de 
roloralion  calorifique  difiérenle,  sont  analojiuesaux  absorptions 
liès-in('£î«'iles  qu'éprouvent  des  rayons  lumineux  de  diverses 
couleurs  en  lonibanl  sur  un  même  cor|)s  coloré. 

511.  l'oiir  démontrer  les  lois  de  In  réllexion  de  la  clialeur  et 
mofiurer  les  pouvoirs  rrllect<'urs  des  corps,  on  opère  de  la 
manière  suivante  :  derrière  i'écian  percé,  on  li.xe  un  support 
P  terminé  par  un  limbe  liori/outal  divisé;  sur  ce  limbe  On 
place  verticalement  b's  plaques  réllécbissanles  G ,  dont  le  plan 
doit  passer  par  le  centre.  I  jiUn  le  support  P  porte  une  règle 
de  cuiMc  '17  dont  on  peut  faire  variera  voldiilé  l'obliquité  sur 
XV,  et  sur  Inqiielle  ou  fixe  la  pile  ibermo-éleclrique  AA'.  I.e 
limbe  divi.sé  permet  de  mesurer  1rs  angles  formés  par  le  plan 
rédéehi'-saul  (i  avec  les  rayons  incidents  émanés  delà  source 
calorifique  ,  et  avec  la  direction  'I  Z  de  Taxe  de  la  pile.  On 
constate  aisément  que  ces  angles  doivent  être  égaux  ,  et  que 
la  pile  et  la  source  doivent  être  à  la  même  hauteur,  pour  que 
les  rayons  réiléchis  arrivent  ;i  la  pile  cl  inlliieiicent  le  galva- 
nomètre. 

Quant  à  la  mesure  des  pouvoirs  réflecteurs  des  corps,  elle 
4*sl  Irès-lacile.  il  suffit  de  pincer  successivemejil  sur  le  support 
(i  diverses  pia(|ues  réilécliissanles,  et  de  comparer  les  dévia- 
lions  maximum  <ju'impriineiit  au  galvanomètre  les  rayons  de 
chaleur  qui ,  émanés  de  la  même  source,  sont  réfléchis  par  les 
corps,  sous  une  même  incidence.  Ces  déviations  donneront  les 
rapports  «les  pouvoirs  réliccleurs. 

•  W.  Melloiii  a  au?si  indiqué  efnc  méthode  ingénieuse  pour 
trouver  le  rapport  qui  existe  entre  la  quantité  de  chaleur  (lu'un 
corps  rélléclul  w  sa  luemièie  surface  et  la  quantité  incidente. 
'Mais  il  serait  trop  louji  de  l'exposer  i<'i. 

012.  Va\\\\\  ,  >l.  ^lelloni  a  démontré  que  les  rayons  de  clin-  Rëfrnclion 
leur  de  toute  origine.se  réfiticteiil  comme  les  rayons  lumineux.  ti«  la  cùaleuf* 
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Fig.  137.  —  A  ct'l  effet,  il  remplace,  clans  l'appareil  de  la  fig.  15G,  le 
réflecteur  (i  par  un  |)risme  de  sel  gemme  A',  fig.  -157  .  axaiil 
son  aiiMe  verticale  et  son  angle  réli  ingenl  tourné  du  côté  de 
Tangle  que  forme  la  direction  de  I  axe  de  la  pile  avec  celle  des 
rajons  incidents.  Avant  l'inlerposilion  du  prisme,  la  pile  ne 
re(;oil  aiicuu  rayon  de  chaleur  et  l'index  du  g.ilvanomèire  reste 
immobile.  Quand  le  prisme  est  placé  et  I  axe  de  la  pile  con- 
venablement dirigé,  le  galvanomèire  indique  une  forte  dé- 
vialon.  Les  rayons  de  chaleur  tombent  donc  sur  la  pile  en  vertu 
de  l'action  réfringeute  du  prisme.  I.'elfet  n'est  point  dû  à  ré- 
chauffement du  sel;  car,  si  on  retouiiu'  Tanule  réfringent  du 
prisme  en  sens  contraire,  l'aiRuille  retombe  immédiatement  A 
zéro.  —  Du  reste  on  peut,  à  l'aide  de  lenlillcs  de  sel  gemme  , 
concentrer  la  chaleur  obscure  en  un  foyer,  de  même  qu'avec 
les  lenlilles  de  verre  on  concentre  la  lumière  et  la  chaleur  lu- 
mineuse. 

Je  pourrais  multiplier  beaucoup  les  exemples  des  applica- 
tions que  l'on  peut  faire  du  Ihermo-mullipliiateur  et  des  pro- 
priétés du  sel  gemme  à  la  théorie  de  la  chaleur;  mais  les  déluils 
»  ^  dans  lesquels  je  suis  entré  suffisent  pour  donner  une  idée  des 

immenses  services  que  cet  admirable  ap[iareil  est  susceptible 
de  rendre  à  la  science. 


CIIAPITUE  Vlll. 

PROI'ACATICS  DE  LA  CIIALROK  AU  CO.NTACT.  — 
CONnrCTIBILJTÉ. 

Tropagaiion  543.  Nous  examinerons  snccossivement  la  propagation  inlé- 
dt  U  ehaleur  Heure  de  la  chaleur  dans  les  corps  solides,  dans  les  liquides  e^ 

loHd  s  1  es  gn  7 . 

!  ^'  ,  /vfl  chaleur  se  propaqe  dans  les  corps  solides  par  un  rayortne- 

mentmlérieur  de  molécule  à  molécule. 

Des  expériences  directes  prouvent  que  la  chaleur  rayonnée 
à  Vcxtérieur  par  un  corps  chaud  n'est  pas  seulement  émise 
par  les  molécules  de  la  coucfHî  sui>chieielle,  mais  qu'elle  l'eîil 
aussi  par  les  molécules  des  couches  intérieures,  jusqu'à  nne 
'   ,    Irès-pclile  profondeur  au-dessous  de  la  surface.  — Kn  effet  , 
si  sur  l'une  des  faces  du  cube  de  Leslie  on  étend  une  couche' 
•  »  •    '  .    excessivement  mine»  de  vernis  transparent,  d'un  20G00*  de 
. ..       :  «  pouce  d'épaisseur,  la  quantité  de  chaleur  émise  vers  le  réflec- 
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tour  change;  l'applicalion  d  une  sotonde  couche  dn  vernis, 
puis  d'une  .V,  d'une  inilue  de  la  mémo  mnniéro  sur  le 
rayonnement.  Il  faut  en  conclure  que  la  chaleur  émane  non- 
sciileinent  des  couches  superlîi  iclles ,  mais  aussi  de  celles  qui 
sont  au-dessous.  Quand  l'épaisseur  du  vernis  a  atteint  un 
4000"  de  pouce,  l'application  d'uiu?  couche  nouvelle  devient 
sans  inihience  sur  le  i  a\onncmcnt  ;  il  est  alors  uniquement  dû 
à  la  sub^taifce  dont  la  lace  mélalliquc  est  revêtue.  D'où  il  faut 
conclure  que,  jusqu'à  une  pr<»fondeur  d'un  millième  de  pouce 
environ,  les  molécules  iiUcrieures  du  veinis  iiitluent  sur  le 
rayonnement  extérieur.  Quant  aux  couches  plus  profondes,  elles 
rayonnent  aussi ,  mais  le  calorique  ((u'elles  émeitent  est  ahsorbé 
et  éleint  par  les  molécules  environnantes,  avant  d'arriver  au  ,  • 
dehors.  On  peut  en  dire  autant  de  tous  les  corps  :  seulement 
l'épaisseur  de  la  couche  superficielle,  (|ui  inlUiu  sur  le  rayon- 
nement extérieur,  varie.  ,  • 

(le  rayonnement  moléculaire  admis,  considérons  une  barre 
métalli(pie  dont  rcxiréinitc  soit  en  contact  avec  un  foyer  de 
chaleur,  et  divisons ,  par  la  pensée,  la  longueur  de  cette  barre 
m  couches  exlréincuicnl  minces.  I.a  première  couche  va  Fig.  138. 
(f abord  ,  par  cotninuni<*alion  directe,  pjendre  la  température 
du  foyer;  alors  elle  rayonnera  du  calorique  vers  la  seconde, 
qui  s'échauffera  à  snn  tour;  celle-ci  rayoj»nera  de  la  même  ma- 
nière vers  la  5',  la  vers  la  -'»'....  et  la  chaleur  se  transmettra 
ainsi  ,de  proche  en  proche,  avec  plus  ou  moins  de  vitesse,  et 
jusqu'à  une  distance  plus  ou  moins  grande. 

On  reconnaît  alors  <|ue  la  clialeur  de  la  barre  diminue  d'in- 
tensité, à  mesnre  qu'on  s'éloigne  <lu  foyer.  Cette  diminution 
d'intensilé  tient  à  deux  causes  :  4"  la  barre  mélalliquc,  élarit 
plongée  dans  l'air,  |>erd  ,  s(»it  par  son  contact  avec  ce  lltiide, 
soit  par  son  rayonucmrut  vers  les  corps  voisins,  une  partie  de 
la  clialcur  «|ui  lui  est  comuuiniqtu^e ,  et  une  partit?  d'autant 
plus  grande  (|uc  sa  lempéralure  est  plus  élevée;  '2"  mais,  eu 
outre,  la  cirîlcur  conimuni(juée  par  la  source  calorifique  aux 
premières  Iraudies  de  la  barre  éprouve ,  |K)ur  se  transmettre  .* 
de  la  I  à  la  '2',  de  la  2''  à  la  .V...,  une  résistance  plus  ou  moins 
grande  dépend  de  la  nature  des  corps.  Car,  en  prenaîKdes 
barres  juismaliques  de  nièmt;  longueur,  de  môme  section,  les 
recouvrant  d'un  vernis  qui  rende  leurs  pouvoirs  rayonnants 
extérieurs  égaux,  le  déeroissemcnl  de  la  température  à  partir 
-du  même  fo}or  de  chaleur  ne  sera  pas  également  rapide  pour 
tOJis  les  COI  ps. 

On  a  doîîuè  le  nom  de  coudurlibiliiè  à  celte  faculté  j'Ius  ou  , 
moins  t^raiulc  que  possèdent  les  corps  de  transmellre  la  du-' 
leur,  de  proclie  en  proche,  dans  leur  masse. 

4a's  meilleurs  conducteurs  du  calorique  sont  les  mél  <ux-,  la 
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"      *  '  4;hBlmir*coninHmiqiu>e  à  i'iiao  âe  leurs  c.\tn''initi>s  se  propcgo 
jusqu'à  une  guindé  distance.  Après  vicniieiit  le  inarbre,  le  verre, 
1.1  porcelaine,  qui  sont  beaucoup  moins  bous  couducleurs  ;  un 
tubede  vqrre  ûlaiit  vn  Iumoii  ,  on  peut,  sans  se  brûler,  tenir  les  • 
V -»   *  *      doigtstres-[)rès  des  parties  incaudesceiilcs.  l^uliu,  la  brique, 
^  ' let  .poteries,  «I surtout  l«  bois  sec  el  Je  cbarboDj  CondiuieBt 

IrM-mal  la  obaleur.  •  .  ' 

I  L'appareil  le  plus  siflg|(>le dont  on  puiftse  se  servir  pour  dder- 

'  miner  Vordrc  des  pouvoirs  eoudiieleurs  des  corps  est  eeliii  d'In-. 
genliouz.  li  se  coiuposo  d'uue  caisse  rcclan^dl  iin'  en  cuivre,, 
.  *  sur  l'une  des  laces  de  laquelle  sont  iniplaiiies  cxterieureaient , . 
'  .  "        sur  une  môme  rangée,  des  tigti^cy lindriques.de  même  Ion\  ^ 
gneur  et  de  .mémo  diamètre  f  mais  de  iuibstancèsdirrérenles..  '' 
Tous  ces  cylindi*es  sopt-rocouvcrts  d'une  coucbe  niince  de  être. 
On  remplit  la  caisse  d'eau  bouillante;  la  chaleur  commu- 
.  •      «iquée  aux  extrémités  des  liges  cylimli  itines  se  transmet  daus 
•        .       leur  intérieur  et  fond  la  cire  qui  les  entoure.  11  est  évident 
que  la  distance  à  laquelle  s'étendra  la  fusion  de  la  cire  sera 
en  rapport  avec  le  pouvoir  coodocteor  de  la  substance  qu'elle 
#.   .  *Tevél. 

T*ropai?nt)on  5^4.  Lc  mouvemcnt  de  la  clialeiir  dans  les  liqgjdes  est  diV 
de  '0  cliijieur  pj.çgq^^,  ^^^^  couranls  ({ui  s'établissent  (I;uis  leur 

"masse  et  qui  en  mélangent  ton  le-,  les  pailies;  le  rayonutuicul  de 
molécule  a  molécule  est  excessivement  laible. 
F(g.  14^  ^  CoBsidéfons  un  Y«se  en  veri'e  V,  qui  ne  soit  eu  coromunicar  ^ 
!      tîon  Utoc  une  source  de  clialcur  que  par  la  partie  inférieure^ 
lies  touches  liquides  immédiatement  échauffées,  devenant 
■  nioîns  denses  que  les  antres,  monleroul  à  la  parlie  snpéi lenre 
du  li(jiii(le  et  funueiont  un  courant  ascendant,  l  es  ((mclies 
latérales  moins  eeliauliées  et]»lus  denses  IprmCTont  des  courants 
'  descendents ,  pur  suite  desquels  toutifs  les  particules  du  liquide 
viendront  tour  à  toor  au  fond  dn'vase  recevoir  Timpressioft  de 
la  chaleur. 

Si  le  vase  était  en  métal ,  et  cliaulïé  par  nne  llamme  qui  en-, 
vcloppj^t  ses  parois  hUérales ,  les  cornants  asct'n'Iaiils  auraient- 
lieu  le  long  de  ces  parois,et  les  couranls  descendants  seraient  au 
centra. «^Cfs  courants  peuvent  être  rendus  sensibles,  en  mê- 
lant «rrec  le  liquide  des  corps  solides  réduHsen  poudre ,  d'une 
clensité.à  pen  près  égaie  à  la  sienne  (pondre  de  buis,  de  1|X0- 
pode)  ;  CCS  parcelles  solides  moulent  on  descendent  avec  les. 
couches  liquides ,  et  indiquuit  ù-l'isilia  directiou  dos  mpuve-  w 
ments  qui  s'y  établissent. 
0        '  'Si ,  au  lieu  de  clianffer  un  liquide  ^r  sa  partie  ioférieure ,  on 
.  *]ediaoffeparlebaut,laoommuuicatiolidelaebelcurnes'étond 
qu'à  une  trés-petitc  profondeur  au-dessous  delà  surface,  et  ou 
,   ^  ||eût  4enir  l««iain  trètf^près  du  point  uù  nne  partie  du  liquide 
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osl  en  éblillition.  l/cx|H'Mienct'  peut  se  faire  avec  un  tube  do 
vci  rc  pli'in  dVaii ,  dont  on  prcsonte  la  paiiic  supi'iieure  à  la 
llanime  d'une  lampe  à  alcool. 

Celle  expérience  prouve  que  la  conduelil)i!ité  di's  liquides, 
ou  la  Iransniission  de  la  chaleur  de  couche  en  couche,  lors- 
qu'on s'o[>pnse  à  la  formation  des  couranls ,  est  extrêmement 
faible  ;  elle  n'est  cependant  pas  tout  h  lait  nulle,  comme  le 
prouve  l'expérience  suivante  :  Un  Uiermomèlre  horizontal  est  Kig.  lU. 
iixé  dans  la  paroi  d'un  vase  en  verre  ;  on  remplit  ce  vase  d'eau, 
jusqu'à  ce  que  la  surface  du  li(|uide  s'élève  ii  deux  ou  trois 
lignes  au-dessus  de  la  houle  tliermoniétri(juo  ;  puis  on  verso 
sur  l'eau  une  pelile  couche  d'éther,  i\  la(juclle  on  met  le  feu. 
I.e  Ihermomélre  monte  alors  d'une  quaulllé  sensible,  quoique 
très- faible. 

Kc  mercure  est  le  meilleur  conduclenr  de  tous  les  liquiiles; 
aussi  éprouvc-l-on  une  sensation  de  froid  en  y  plongeant  la 
main. 

."îirj.  Les  gaz  s'échauffent  et  se  refioidisscnl,  comme  les  li-  Propagation 
«piides,  par  des  courants  intérieurs,  à  l'établissement  desquels  •j'^  chaleur 
il  est  impossible  de  s'opposer. 

Ouelques  expérien<*es  conduisent  néanmoins  ù  admellre  (jue, 
si  l'on  pouvait  empêcher  les  courants  de  s'établir  dans  une 
masse  gazeuse,  sa  condiiclibililé  propre  serait  prescjue  nulh*. 
On  rcconnail  en  effet  que  toutes  les  substances  lilamenleuses, 
la  laine,  le  coton ,  la  plume,  ré<lredon...  qui  «|i\isent  en  une 
mullitude  de  parlies  la  masse  d'air  dont  elles  sont  remplies  et 
en  gênent  les  mou\eini  nls  ,  empêclient  de  se  dissiper  au  de- 
hors la  clialeur  des  corps  cju'elles  enveloppent ,  et  ralentis- 
sent beaucoup  leur  refroidissement,  (i'est  ce  qui  i'\plii|ue  ks 
|)ropriéIés  di's  foun  ures  et  leur  usage  dans  les  pays  froids.  Les 
doubles  fenêtres  doivent  à  la  même  couse  leur  facidté  pré- 
servatrice ecnilrc  la  déperdition  de  la  chaleur  intérieure  des 
appartements. 


CUAPITIU:  l\. 


c \r.on  nu:  rniE. 


L'objet  de  ce  chapitre  est  de  mesurer  les  quantités  de  chaleur 
que  lescorj)>  absorbent  ou  émettent  :  l"(juan.l  ils  subissent  un 
ehoiigenicnl connu  delempéralure;2"quand  ils  changenl  d'éfal. 
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316.  La  quantité  de  chaleur  qii^un  corns  absorbe  ou  émet , 
qnnnd  s.i  tomix^rature  wonlfi  OU  baûsc  oc    dépend  déplu* 

•  sieurs  i  lénients  : 

...  4«  Masse  du  corps,  —  On  regarde  coranic  éviilent,  à  priori  ^ 
^ue  deux  nasses  égales  d'une  môme  matière  exigent  des  quaiw 
tités  ^les  de  chaleur  pour  8*é1ever  d*un  môme  nombro  de . 
degrés I  à  partir  d'une  m^mc  température;  que,  par  consé- 
quent, une  masse  double,  triple...,  exigera  une  qnaulité  de 
chaleur  double  et  triple...,  quelle  (juc  soit  U'ailleur:»  la  source 
qui  la  lui  fournit.  ' 

2^  Température.  —  Il  est  évident  encore  que  ,  pour  élever 
de  2^  la  femnérature  d'un  même  corps ,  il  faut  plus  de  chaleur 

•  "  ^oe  pour  l'élever  d'un  degré.Or,  l 'expérience  prouve  que,  entre- 
.  '  certaines  limites,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  l^lever 

"  '        .  la  température  d -un  corps  de  r>  est  proporlionnelie  au  nom- 
bre t. 

En  effet,  si  celte  loi  est  vraie,  il  faudra  autant  de  chaleur 

•  pour  élever  i»"-  d'ean  de  40  à  25»  par  excniplc,  c^ue  pour 
.Pélever  de  25  à  40.  Par  conséquent ,  si  l'on  mélange  i  (l'eau 

^  40»  avec  \      d'eau  à  10» ,  de  manière  que  toute  la  chaleur 

perdue  par  la  première  masse  d'eau  pa'^se  dans  la  seconde,  la 
'  température  du  mélange  devra  être  exactement  égale  à  la 

*  404-10 

.  noyeilne  des  dedx  températures  initiales,OH — 5 — — 2Ï»».  Or, 

•  * 

c'est  ce  qui  arrive  toujouis  lor>(^ue  la  température  du  liquide 
employé  ne  surpasse  pas  on  certain  degré. 

50  Capacité  calorifique.  —  Mais  si  les  malses  égales  que  l'on 
mêle  ensemble,  au  lieu  d'ôlre  de  même  nature,  sont  de  nature, 
différente,  la  température  du  mélange  s'éloigne  considérable- 
ment de  la  moyenne.  .Ainsi ,  qu'on  agite  ensemble  i      d'eau  h 
5"  avec  4      de  mercure  à  100",  lu  température  con)nuine  des 

400+5 

deux  liquides  après  le  mélange ,  au  lieu  d'être — ^ — »52>»,5 , 

ne  serft  environ  que  de  ^.  Ainsi  ,4a  quantité  de  chaleur  perdtut 

*  «  par  le  roereure,  qui  8*est  abaissé  de 92f,  a  été  absorbée  par  l'eau 

•  dont  la  température  ne  s'est  élevée  que  de  ,">".  —  On  voit  ,  per  ' 

•  cette  expérience  ,  (jue  tous  le»  corps  ,  à  poids  égal ,  n'exigent  pas 
la  tnéme  quantité  de  chaleur  puur  i  élever  d'un  même  nombre  de 
degrés.  Cela  posé  : 

GifMlié  calo-    On  appelle  eapaeiié  d*un  corps  pour  fa  eMew,  ou  ehakur 
citfaê.    spécifiques  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  ^élever -«Tu A 
dc^ré  la  température  de  l'unité  de  poids  de  ce  cçrps. 
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II  résulte  des  trois  pi  incfi>cs  précédents  que  ,  si  un  corps , 
dont  la  masse  est  m,  la  capacité  calorifiqucc,  s'élévc  ou  s'abaisse 
de  C  centigrades,  la  quantité  de  chaleur  qu'il  aura  absorbée 
ou  émise  sera  exprimée  par  le  produit  m.  c. 

Jl  est  presque  inutile  de  dire  que,  la  capacité  calorifique  des 
corps  ne  pouvant  être  évaluée  d'une  manière  absolue,  on  ne  • 
peut  en  avoir  de  mesure  qii'en  la  comparant  à  une  unité,  dont 
le  choix  est  d'ailleurs  arbitraire.  On  a  pris  pour  unité  de  chaleur 
spécifique  celle  de  l'eau  distillée,  c'est-à-dire  la  quantité  de 
chaleur  nécessaire  pour  élever  d'un  degré  la  température  d'un 
gramme  d'eau. 

347.  Mesure  des  capacilcs  calorifiques  des  solides  et  des 
liquides.—  ^ows  indiquerons  les  deux  méthodes  les  plus  sim- 
ples dont  on  fait  usage. 

Méthode  des  mélanges.  —  On  porte  à  une  température  T ,  Mesure 
d'environ  <00o,  un  poids  connu  m  du  corps  dont  on  veut  dé-^*^  .  fj^"'*'""* 
terminer  la  capacité  calorifique  c;  on  le  plonge  dans  une  masse  ^'^  ^"^* 
fl'cau  froide  M  dont  la  température  initiale  est  /.  Soient  m'  et  c 
le  poids  et  la  capacité  calorifi(|ue  du  vase  qui  la  contient  et  qui 
a  la  même  température  qu'elle.  —  On  agite  le  mélange  jusqu'à 
ce^qu  il  ait  atteint  sa  température  maximum,  que  je  désignerai 
par  9. — Si  nous  négligeons,  pour  un  moment,  les  effets  du 
rayonnement,  toute  la  chaleur  perdue  par  le  corps  chaud,  en 
s'abaissant  de  T — 9  degrés,  aura  été  absorbée  par  l'eau  et  ■ 
par  le  vase  pour  s'élever  de  9 — i  degrés.  Or,  d'après  ce  q,ui 
précède , 

La  quantité  de  chaleur  perdue  par  le  corps  est  me  (T— 9); 

La  quantité  de  chaleur  reçue  par  l'eau,  M,9— /); 

La  (juautilé  de  chaleur  absorbée ^ar  le  vase,  m  e'  (B  - 1).  On 
aura  donc  la  relation  M 'v6—')  +  /n'c  (9— rj^-wic  (T— 9j.  .  ' 

Cette  équation  renferme  deux  inconnues  c  et  c';  mais  il  est 
facile  de  déterminer  l'une  d'elles.  Supposons  que  le  vase  soil 
en  cuivre,  cl  que  le  corps  plongé  soit  aussi  un  morceau  de 
cuivre  :  on  aura  c'»=r,  et  la  relation  précédente  fera  connaître 
sa  valeur.  La  capacité  calorifique  dii  vase  une  fois  connue,  ou 
|)ourra  le  rem[daccr  dans  les  calculs  par  une  nu-isse  d'eau 
fjL^m'c  qui  absorberait  la  même  quantité  de  chaleur  que  lui 
pour  les  mêmes  accroissements  de  température  ;  on  aura  alors 
la  relation  (M +At)  (9— /]  =  mc  (T— 9),qui  servira  à  calculer  la 
chaleur  spécifique  c  d'une  substance  quelconque. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  n'a\ons  pas  tenu  compte  des 
perles  de  chaleur  dues  au  rayonnement.  On  peut  en  effet  se 
dispenser  d'y  avoir  égard,  en  opérant  de  la  manière  sui\ante  : 

1«  On  prendra  la  masse  d'eau  M  assez  considérable,  par 
rapport  au j)oids  du  corps  immergé,  pour  que  sa  température 
ne  s'élève  que  d'un  p'*tii  nombre  de  degrés  ; 
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2IS  PjUMSIAlUÙ  FBCmil» 

2f  Ce  nombre  étant  approximAlivemcnt  connu. par  we  «3t|ié* 

riencc  prcalablo,  on  prendra  l'eau  à  une  température  plus 
baî>sc  (juo  celle  de  l'air  d'un  nombre  de  decrés  à  peu  près  égal . 
àceluidoal  elle  doit  la  surpasser  à  la  lin  de  rexperience.  Lu 

{»erte  do  chulear  qu'elle  fera  pondant  la  secood*  moitié  de 
'opération  sera  compensée  par  le  gain  qu*elle  aura  fait  dans 
1a  première,  et  le  rayonnement  n^nranirisi aucune  iafloeBOft 
scn^'ible  sur  les  résultais. 

On  pourrait  encore  évaluer  par  le  calcul  les  pertes  de  clia- 
leur  i'uites  par  le  rayouncaieot  extérieur  du  vase.  A  cet  cflot, 
on  observerait  ses  variations  de  température  de  degré  cm.  da^. 
gré,  on  di}/.dixiéme  en  dixième,  en. notant  sur  ujoe  bonne 
montla  à  secondes  les  Icmps  correspondant  à  chaque  observa- 
lion.  On  pourra  al(u  s  supposer  que,  pendant  l'iiilervalle  de  deux 
obscrsatious  coiiséculives,  l'appareil  a  conservé  une  tempé- 
rature eoustaule  égale  à  la  moyenne  des  deux  tciiipéralures 
iniiiaie  et  finale.  La  vilesso  du  reD'oidissomcut ,  ou  la  pei:to  de 
clialêiir  dans  chaque  instant  infiniment  court,  se  calculera 
d*aplà.]a  loi  de  Newton;  et,  en  la  multipliant  par  le  nombre 
dct  çecoudes  pendant  li'S(jucllcs  on  regarde  Texcès  de  tempé- 
rature comme  statioiiuaiie  ,  on  aiiia  la  elialeur  peidue  dans 
l'inlcrvalle  de  eliatiue  couple  d  observations  consécutives.  La 
somme  de  toutes  ces  perles  parlicUes  donnera  la  çh|i|ieur  per- 

duoJolale.       ,  ,       '  *'  2*     '*^^i^?4i  '' 

3^8*  Méthode  paY  la  fusion  de  la  (flctce.  —  Cette  mélnode 

est  fondée  sur  le  prim  ipi'  suivant  :  lor>(|iron  mél.inge  l*^"-  de 
filaee  piléeàO  avec  1^"  d'eau  à  79",  toute  la  glace  se  loud  et 
l'cMi  (»btiiMi(  toujours 'i*"'-  d'eau  à  zéro.  H  résulte  de  là  i>ue  la 
quuiilile  de  cUaleur  nécessaire  pour  fondre  un  poids  donné  de 
glàcè  cst^éeessaire  et  snrfisante.poor  élever  un  égal  pqjds 
3'crfu  4|MP  ^  79<».  {Foff.  n"  325.)  - 

Cela  posé,  si,  par  un  moyen  ({uciconquc  ,  on  peut  délermi- 
rier  la  quantité  de  glace  qu  un  corps  serait  ca|)al)!e  de  fondre 
eu  s'abaissant  d'une  température  donnée  à  zci  o  ,  il  sera  facile 


•sant  oi-t^  à  0.  La  quantité  de  chaleur  perdue  par  le  corps  sera 
m.'c.  i'<t  L'Kjiiantité  de  chaleur  né.  (ssaire  pour  foudre  l*"»'""  de 
glace  est  la  inéiue  que  pour  élever  V^'  d'eau  de  0  à  79  :  elle  a 
doue  pour  e\pre$sioa.P.  7U,  puisque  la  chaleur  spécifiaue 
^^11^  est  prise  pour  unité.  On  auca  doaç.inci»^,79.,«4Vj(|( 


'  GalorigiAlre.     Il  r<î>lc  à  d  'tiM  miuer  I»  par  e'^wrien  ^'.  On  peut  se  servie 


« 


pour  cela  du  calorimùlrç  fie  Lawiiw  ci,  Lapéaç6,^  .1- 
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Cet  appareil  se  compose  de  trois  enveloppes  raétalliques  ,  ' 
dont  la  plus  petite  sert  à  recevoir  le  corps  ciiaiid.  On  remplit  Fiu.  U?. 
de  glace  pilée  à  0**  rinlervalle  compris  entre  celte  enveloppe 
centrale  et  la  seconde  ;  c'est  cette  glace  dont  la  ciialein\du 
corps  doit  l'oudre  une  partie;  l'eau  provenant  de  la  fusion, 
dont  on  doit  délerniiner  le  poids  P ,  est  recueillie  a\ec  soin 

f>ar  un  tuyau  à  robinet.  L'intervalle  entre  la  seconde  enve- 
oppe  et  l'enveloppe  extérieure  est  également  rem|>Ii  de  i^Iacc 
pilée;  celte  couche  de  glace  fondante  est  destinée  ù  arrêter 
toute  la  chaleur  que  l'air  pourrait  céder  au  calorimètre  en  cir- 
culant dans  les  parties  cenlrales,  et  qui  «  ontrihucrait ,  avec  le 
corps  chaud,  à  la  fusion  de  la  gince  intérieure.  Chaque  vase 
est  fermé  par  un  couvercle  recouvert  de  glace. 

Le  calorimètre  présente  plusieurs  inconvénients  dans  la  pra- 
tique. D'abord  il  exige  que  l'on  opère  sur  des  quaiHités  de 
matière  assez  considéraWes  ;  dé  plus,  ropéralion  dure  très- 
longtemps  ,  et  il  est  impossible  d'empêcher  l'iiiv  exléricur  de 
pénétrer  dans  l'appareil  et  de  mêler  les  e/Tets  de  sa  ciinh-ur 
propre  à  ceux  du  corps  soumis  à  l'expérience.  Kniin,  les  gouttes 
d'eau  (jui  adhèrent  tcmjours  aux  morceaux  de  glace  en  fusion  .  * 
jellenl  de  l'incertitude  sur  les  résultais. 

L'expérience  est  plus  courte  et  moins  sujette  à  erreurs,  Puits  de  «la 
en  sub<;tituant  au  calorimètre  un  puits  deg/ncr.  C'est  un  mor- 
ceau de  glace  bieji  compacle,  <lans  lequel  on  creuse  un  trou 
assez  profond,  dont  on  apLinil  les  bonis  en  les  [>olissant  avec 
un  fer  légèrement  chaud.  On  plonge  dans  celle  cavité  le  corps, 
préalablement  chaniTé,.  dont  on  veut  mesurer  la  capacité  calo- 
rifique, et  on  recouvre  le  tout  d'un  épais  morceau  de  glace,- 
(|ui  a  été  poli  comme  le  [>reraier.  Ouand  le  corps  est  parvenu  à 
la  température  zéro,  on  recueille  exactement  l'eau  provenant 
de  la  fusion  ,  et  on  en  détermine  le  poids  I»  pour  le  substituer 

dans  la  formule  c=-^* 

Vi.t 

La  méthode  pré(  éi!enle  est  applicable  aux  licpiides,  [»ourvu 
(prou  les  enfermé' dans  un  vase  (ju'on  pcn  tera  à  la  même  tem 
pcralure  qu'eux,  et  «Imt  on  ajïpréciera  séparément  l'inllucnce 
pour  la  déduire  du  ré^ultal  liiial. 

âUO.  Les  expériences  de  MM,  Dulong  et  Petit  ont  prouvé  Réfullal*. 
que  la  capacité  caloiilique  d  un  même  corps  augmente  en  gé- 
néral avec  la  température  ;  de  telle  sorte  (pie,  pour  élever  uu 
même  corps  de  ^00  à  loO",  il  faut  j)lus  de  chaleur  (jue  pour  le 
porter  de  0  à  30.  —  On  a  troiivé  ,  jiar  exemple,  <pie 

/de  0  à  100  O.IO'JS 

l.a  capacité  niovcnncjde  0  'i  200   o.  iL'x) 

du  fer  est'       l  de  0  à  300    0,1 'il S 

\  de  0  h  550   OH 


*  .  Ce  sertit  id  le  Heo  de  parler  des  ehaleiire  sp^ifiq«e«des 
alomes  et  des  capacités  c^loririques  des  gai;  mais  ces  ques- 

•  tiens  élevées  sortirnicnt  des  bornes  de  ce  programme.  H.  Bc- 
goault  a  publié  en  ^8  ^0  un  beau  travnil  «iir  les  chaleurs  sp4^ 
ciflques.  Il  est  iuscTC  dans  les  Annales  de  phyêique  et  de  chintk^ 
t.  75,  au.  1840. 

S  2.  —  Mêinre  d»  eelorf^iie  foM. 

52< .  Toutes  les  fois  qu'un  corps  passe  de  l'état  solide  à  Tclal 
liquide,  ou  de  Pélat  liquide  à  i'élal  gazeux,  il  absorl  e  une 
certaine  quantité  de  chaleur,  qui  devicol  iuscusiblo  au  tlier- 
momètre  et  que  noos  avons  Bonmée  eMeur  laMnle.  Nous 
allons  apprendre  h  la  mesurer. 
Mecareduca-  322.  Mesure  de  la  chai enr  latente  de  fusion.  —  La  chaleur 
***'lÎMé.^  absorbée  par  un  corps ,  quand  il  fond,  élant  évidemment  égale 
à  celle  que  ce  corps  liquéllé  dégage,  quand  il  se  solidilie,>it 
revieudra  au  même  de  délcruiiner  l'une  ou  1  autre. 

Mélkûd$  iêi  mâffN^M.— Snnposont  qn'il  s'agiaso  da  me- 
;  sofer  le  calorique  de  fnsion  de  lïtain.  —  Après  avoir  fiût 
fondre  un  poids  connu  m  d'éiaiu,  et  déterminé  exactement  sa 
température  f ,  on  le  versera  dans  une  assez  grandi*  niasse 
d'eau  froide  m',  dont  la  température  initiale  sera  t'.  On  aj;itera 
le  mélange  jusuu  à  ce  que  lu  température  soit  devenucuni- 
forme  ;  Je  l'appellerai  Alors  il  c^t  évident  qné  la  quantité  de 
clmleor  reçue  par  Teau  (on  sait'que  le  vase  peut  être  remplace 
par  un  certain  poids  de  ce  li(inide)  sera  égale  à  la  quantité  de 
chaleur  perdue  pnr  l'étaiii.  Or  la  masse  d'enii  m'  en  passant  de 
i'ù  ear(|uierl  m \6  -  t  )  unités  de  chaleur,  [in  sicond  lieu,  la 
perte  faite  par  1  etain  se  compose  :  1"  de  la  chaleur  qu'il  aban- 
donne en  s'abaissent  de  f  à  t«,  et  qui  a  pour  expression 
me  (/— e);2*de  la  chaleur  latente  qu*il  dégage  cif  passant  de 
l'étal  liquide  à  Tétat  solide.  Si  on  désigne  par  x  le  calorique 
dégagé  dans  ce  passage  par  ruiiité  de  poids  lu  corps  ,  la  quan- 
tité de  chaleur  dégagée  par  la  masse  totale  sera  »u;,  et  on  uura 
i'égalité  .    '  . 

Cc!tle  relation  fera  connaître  la  valeilr  de  m  que  t*on  ehorcho. 
I^n^étltode  du  calorimètre  ou  du  puits  de  glace  pourrait 
aussi  être  employée  dans  la  mesnrc  des  chaleurs  latentes  de 

fusion . 

r«Iorl«f*jc  de  Calorique     fusion  de  la  glace.  — Pour  déterminer  le 

fluidité  de  la  ealoiique  de  liquidité  de  I4  glace,  le  plus  imporlaitt  que  nous 
8i>M.    .  ^  ayoos  à  connotti-e ,  c'est  à  la  niéthooe  des  mélanges  que  Ton 

*  diil  recourir  de  préterenee.  > 
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On  môlangc  un  poids  m  de  glat'C  :i  0^  aver  un  poids  ni  d'eau 
licde  à  l ,  poids  (jiii  doilcHre  sul'lisanl  pour  qtio  l'eau  fonde  loule 
la  glace  sans  s'abaisser  au  degré  de  eongélalion  :  soil  0  la  leni- 
p<^Malure  du  rujuide  npiës  la  lusion.  I/eau  cliaude  aura  j)erilu  ' 
m'  (/—  9)  unités  de  chaleur.  La  glace  aura  gagné  :  i°  une(|uan- 
tilé  wiB  de  chaleur  pour  passer  de  0  à  8  ;  2"  une  quaulilé  mr 
de  chaleur  pour  se  fondre,  en  appt  lanl  .v  hicludeur  absorbée 
par  la  fusion  de  l'unilé  de  poids.  Si  l'on  a  pris  les  précautions 
nécessaires  pour  qu'il  n'y  ail  pas  de  chaleur  perdue  an  dehors, 
on  aura  l'égalité  »/i.r  4- me  -  in\t—Q  . 

On  avait  admis  jusqu'à  ces  derniers  temps,  pour  le  calorique 
de  fusion  de  la  glace,  le  nond)ie  7o  tlonué  par  I.aplacect  La- 
voisicr  et  obtenu  à  l'aiile  de  Ie(n  calorimètre.  >1.>I.  de  La  l*ro- 
voslayc  et  Desains  ont  tout  récemment  démontré  {Jnn.  de  ch.  * 
et  de  phys  ,  IS  i.> ,  tome  VIII )  que  ce  chiffre  est  inexact  cl  doit 
^îlrc  augmenté  de  4  unités.  Voici  leur  méthode:  {Complet  ren- 
dus ,  tome  XVI ,  p  977.) 

Un  petit  vase  en  laiton  très-mince  élait  rempli  d'une  cer- 
taine quantité  d'eau  (150  à  700  grammes)  ayant  une  tempé- 
raljire  supérieure  de  \0  degrés  environ  à  celle  de  l'air  am- 
biant. On  le  pesait  avec  l'eau  quM  contenait  et  le  Ihermomètro 
gui  en  indiquait  la  tempéraMire;  puis  on  le  transportait  rapi- 
dement sur  un  suppoi  l  en  b^is  qu'il  ne  touchait  que  par  trois 
points.  Un  des  observateurs  agitait  le  liquide  et  observait  la 
température,  tandis  que  l'autre  essuyait  soigneusement ,  avec 
du  papier  Joseph,  un  morceau  de  glace  taillée  à  l'avance, 
qu'il  introduisait  ensuite  dans  l'eau  du  va'^c.  On  suivait  alors 
la  marche  du  thermomètre,  en  maintenant  leau  eoiitinuelle- 
nienl  en  agitation,  et  mesurant  le  lenips  sur  ime  montre  h 
scconrle^. 

La  tempérainre  finale  ,  après  la  fusion  comj)léte  de  la  glace, 
était  toujours  peu  différente  de  celle  des  corps  environnants 
{\  h  2  (legrés  au-dessous).  Cette  tciupérature  oftsm-eV  avait 
besoin  d'être  corrigée  des  perles  et  gains  de  chaleur  que  subis- 
fait  le  vase,  par  suite  de  ses  différences  de  température  par 
rapport  h  l'air  ambiant.  Les  éléments  de  celle  correction 
étiient  fournis  par  l'observation  des  températures  descen- 
dantes ,  laite  dans  chaijue  expérience  pendant  la  fusion  de  la 
glace,  et  par  quelques  expériences  directes  sur  les  vitesses  de 
refroidissement  dans  l'air  pour  un  excès  donné  de  tempé- 
rature. 

On  obtenait  le  poids  de  la  glace  en  replaçanl.dc  nouveau, 
après  l'expérience,  le  vase  sur  le  plateau  de  la  balance: 
l'augmenlation  de  poids  |)ar  rapport  i\  la  j)remièrc  pesée  don- 
nait nécessairemenl  le  poids  de  la  glace  fondue;  ce  poids  su^ 
bissait  une  petite  correction  provenant  de  (!e  que  l'eau  du  vusc 
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'  éprouvait ,  {jÉlls  l'intemUa  Hcé  •  deat  pesées  une  petii«  perle 
'.^     pnr  évaporation,  dont  i»  tenait  compte  pahdtv' essais  pséH» 

\  niinaires.  .  . 

l'nfm,  on  (^vnTtmit  onroro  la  petite  rôuchc  (Veau  dont  la 
cînro,  an  inoinoiit  de  son  immersion,  était  mouillée  à  sa  siir- 
*  lace.  Mais  la  principle  cause  trcrrcurs  tient  à  ia  lecture  des 

températures,  surtout  lors  de'  rélablissemcnt  dit  roinioium. 
(]clte  obscrviilioB  doit  être  faîte  avec  on  très-grand  soin ,  A 
l'aide  d'on  thermomètre  excessivement  sensible ,  qti'on  regarde 
avec  une  lunette,  et  (jui  puisfc  donnerai!  moin«;  des  centièmes 
.  •  de  degré.  —  Il  est  inutile  de  dire  que  le  vase  et  le  thermomètre 
étaient  eonvi-rtis  en  un  poids  d'eau  équivalent,  qu'on  ajoutait 
l>aii  de  l'appareil  pour  calculer  les  effets  thermométriqucs 
produits. 

La  moyenne  de  47  observations  très-concordantes  :i  donné  , 
pour  la  clinleur  laîente  de  fusion  de  la  glace,  le  nombre  7«.),i. 
'  D'un  antre  côté,  M.  Keunanit  s'était  déj;")  occupé  à  phi'^ieurs 

•  reprises  de  i;i  même  (létemiiiialion.  Il  avait  suivi  nne  méthode 
analogue,  et  avait  opéré  soil  sur  des  fragments  de  glace  coni- 
parte,  soit  en  plongeant  dans  l*eau  une  petite  corbeille  métal- 
ii^ne  pleine  de  neige  cristalline  très-pure ,  qui  avait  ra\  aiilage 
de  se  fondre  complètement  en  1'  ou  1'  V».  —  Ses  expériences 
l'avaient  conduit  précisément  an  même  nombreque  celui  trouvé 
par  MM.  l.a  Provostayeet  Desain*;. 

Oloriaue  d'é-    52-1.  Chaleur  d  duslicUé.  —  On  appelle  calorique  d'élasticiié 

JaiUetté.    lu  chaleur  latente  que  riMité  de  poids  d*un  liquide  absorbe  pour 
se  transformer  en  vapeur,  ou  que  l'unité  de  poids  de  cette 

vapeur  dégage  en  se  convertissant  en  liquide. 

Supposons  qu'il  s'ncisse  de  délennini  r  le  calorique  d'élasti- 
cité de  l'eau. —  On  met  dans  une  cornue  nn  poids  connu  d  ean. 
Le  col  de  la  cornue  est  adapté  à  Torilice  d'un  serpeolin  eu 
^    enivre  entonré  d*eaii  froide.  Quand  on.  fera  bonillir  Teaa ,  la 
.  •        Tapeur  circulant  dans  le  serpentin  se  condensera  et  abandon* 
nera  de  laehalenr.  La  température  de  l'eau  et  du 'serpentin 
s'éhèvera  jiroiïrc^sivement.  On  arrêtera  l'opération  lorsque  l'a 
température  <h'  l'ean  ,  préalablement  abaissée  à  ,j  ou  4°  au- 
dessous  de  celle  de  l'air,  la  surpassera  du  même  nombre  de 
degrés.  De  celle  manière,  on  sera  sûr  que  toute  la  chaleur 
absorbée  par  le  serpentin  et  l'eau  enVironDanle  sera  égale  ècelle 

*  qu'a  perdue  la  vapeur. 

(j'Ia  posé  ,  i-oienl  m  le  poids  de  la  vapeur  qui  s'est  (Condensée 
(on  a  dii  la  lecueillir  avec  soin,  et  son  poids  dcit  égaler  ce  qnc 
.  "la  cornue  a  perdu);  x  le  caloriipie  de  ^  ai)oi  i^atiou  de  l'unité 
de  poids  d'eau  ;  /  la  température  de  la  vapeur  h  son  entrée  dans 
4t  serpentin  :  m' le  poids  de  l'eau  froide,  y  compris  le  9er> 
fèntis  dont  reftst  peut  être  remplai^  par  celai  d'une 
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U'ea II  convenable;  l  la  lempéraliiro  iuiliale;  O  la  teinpcial<Jie 
Unale.  •  '  *  '  , 

^.  Larqnantitéde  chalmir  giignée  par  Vem  ct  lc  serpentin  anra 
*f)Oiir  expression  mf  (• — f  ).  *—  La  quanlit^  do  diaU-ur  perdue 
par  la  vapeur  sp  composora  :  1"  de  la  chnienr  latente  mx 
qu'elle  dégage  en  se  eondefisanl  ;  2"  de  la  ohahMir  qu'elle  perd 
m  s'abaissanl  de  /  d  abord  h  /  ,  puis  à  6  .  Or,  on  peut  ad- 
meUrc  que  l'eau  provenatedc  la  condensation ,  au  lieu  de 
sortir  à  une  température  qm  ?arîedc    ft    ,  est  constamment 

sorlic  ù  la  tcmjpérulure  moycouc— La  chaleur  perdue  pai' 

Tcari  dans  cet  abaissement  de  tc'mpéiaiitro  sera  donc  m 

tirera  de  celle  égalité  la  valeur  de     On  opérerait  de  la  mèiiie 
manière  pour  les  antres  licjuides. 

l/expéricncu  précédente  ne  donne  (jnc  la  clialenr  lulenle  RésuUalà. 
dVIasticilé  que  Tcau  absorbe  en  se  vapuri^anl  à  la  ten)pûrature 
d'ébullition ,  sous  la  pression  ordinaire  de  0*  76.  On  a  trouvé 
qne  la  quantité  de  chalenr  nécessaire  pour  vaporiser  alors  ' 
\  *"  d'eau  ,  est  capable  d'élever  nn  égal  poids  d'eau  liquide  de 
0  à  .-i  iO' ,  ou  bien  d'élever  oîO  «^i'-  d'eau  de  0  ù  P.  —  I.e  ca-  ' 
lurique  d'élasticité  de  l'eau  varie  avec  la  température  /  à 
laquelle  se  fait  la  vaporisation.  D'après  WuU,  la  clialfur  la- 
tente A  de  ta  vapeur  aqueuse  serait  exprimée  par  Ja  formule 

32"ï.  La  cbaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau  est  utilisée  dans  r.haufTnî^e 
beaucoup  de  circonstances.  Ainsi  «mi  faisant,  à  l'aide  dnn  seul  à  l«  Vitpeiir. 
loyer  et  d'nn  uénéralcnr  conimun  ,  arriver  un  couranl  de  va- 
peur dans  des  vases  remplis  d'ean,  on  élèvera  facilement  coite 

'eau  à  la  température  d'ébullilioa.— Dans  le  cfaaoCfagc  des  . 
lienx  d'habitation  par  la  vapeur,  Tatr  reçoit  sa  chaleur  dè  * 
tuyaux  métalliques  dans  lesquels  la  vapeur  d'eau  se  condense     '  • 
pour  retournera  l'état  liquide  dans  l,i  chaudière  où  elle  a  pris 
naissance.  —  lînfin  les  [jropri.  tés  de  la  vapeur  ,  outre  son  em- 
ploi comme  force  motrice,  trouvent  une  application  utile  dans 
une  foule*d*industries. 

52C.  Je  signalerai  encore  ici,  comme  applications  de.  la  ApolleatloAs 
théorie  du  rayonneinenl^  de  là  condnclibilrté,  des  capacités  «livfrt». 
calorifii|ucs  cl  du  calorique  latent ,  quelques  faits donljc  laisse  *  ' 
au  lecteur  le  soin  de  donner  l'expliration.  .,  .* 

Les  vases  niélalliques  à  surface  polie  sont  ceux  qui  conser- 
vent le  pins  longtemps  la  cbaleur  des  corps  qu  ils  renferment. 
Les  vases  à  surmce  terreuse  et  noire  -sont  cent  qui  s'écbanfTeirt  ' 
le  plus  vile  et  se  refroidissent  de  même.  —  Si  Ton  plonge  kl 

.piaiu  dans  Tintéricur  d'un  vase  m^talli^ne  poli^  sans  le  tou* 
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cher,  on  éprouve  une  sensation  declialcur;  cepcnilant,  au  con- 
tael,  le  métal  parait  froid. 

Heam-onp  do  corps  paraissent  froids  an  louolicr;  les  uns 
(métaux)  parce  qu'ils  sont  bons  conducteurs  du  calorique;  les* 
autres  (  marbre,  verre)  parce  qu'ds  ont  une  grande  capacité 
pour  la  chaleur.  —  Dans  les  hifcrs  rigoureux,  la  terre  m\c  est 
plus  froide  que  la  terre  couverte  de  neige,  parce  que  la  neige 
conduit  mai  la  chaleur;  elle  préserve  les  végétaux  qu'elle  re- 
couvre d'un  refroid isscn)ent  meurtrier. 

I.a  glace  exige  [)Ourse  fondre  une  grande  quantité  de  calori- 
que latent  :  c'est  ce  (jui  permet  d('  la  conserver  longtemps  dan^ 
les  glacières,  à  la  condition  toutefois  qu'elle  soit  entourée  de 
subslances  peu  conductrices,  qui  la  protègent  contre  le  rayon- 
nement des  corps  voisins. 

L'emploi  des  vêlements  de  laine,  de  l'ouate,  des  fourrures, 
pour  conserver  en  hiver  la  chaleur  de  notre  corps,  repose  sur 
Je  même  |)rincipe.  Ces  diverses  substances  lilamenteuses  ne 
nous  donnent  point  de  chaleur;  elles  ne  font  que  lendre  moins 
prompte  la  déperdition  de  la  chaleur  produite  par  l'action 
vitale ,  soit  par  leur  défaut  de  conductibilité  propre ,  soit  parce 
qu'elles  emj)risonnent  dans  leurs  tissus  une  couche  d'air  dont 
la  mobilité  est  gênée  par  une  foule  d'obstacles. 

Lnfin,  la  théorie  générale  de  la  chaleur  fournil  une  miilli- 
lude  de  données  indispensables  dans  toutes  les  questions  rela- 
tives au  chanifage  des  établissements  privés  ou  publics,  à  la 
ventilation,  et  à  l'établissement  des  cheminées,  poêles  et  calo- 
rifères de  tonte  sorte.  Nous  renverrons,  h  cet  égard,  au  Traité 
de  la  Chaleur  considérée  dans  ses  applications,  pai  M.  Péclel; 
ouvrage  où  se  trouvent  traitées  diverses  questions  importantes 
ne  nous  ne  pouvons  aborder  ici,  telles  que  les  lois  du  refioi- 
isscment,  la  mesure  de  la  chaleur  animale  et  de  celle  que 
produisent  les  divers  combustibles. 


LIVRE  lY. 
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ses  AWARTl  ET  OES  SVBSTArTCBS  MAGRtTIQOM. 

527.  Oh  appelle  aiinanl  toute  subslaoce  qui  jouit  de  la  pro-  Oes  almantA. 
priété  d'aitirci  le  fer  et  d*étre  attirée  par  Ini. 
-  Ue$  aimants  se  divisent  en  aimants  naiureh  etkaimants  arK- 
fieietê. 

Les  nimnnts  naturels^  apprlt's  autrefois  pierrea  d'ffimrm/ ,  Aimanta natu» 
sont  ain>i  noiuniés  paico  qu'on  les  ironvc,  et  n)('^tn(î  trùs-aboii-  •"♦îl** 
(lammenl,  dans  la  nature.  Ils  sont  exclusivement  coinpo.sés 
d'un  oxyde  de  Ht  que  lés  chimistes  désignent  sous  le  nom 
d'oxyde  magnétique ,  et  qui  est  intermédiaire.,  sous  le  rapport 
de  la  quan  ti  u'!  d'oxygône  qvt  ïl  contient ,  entre  le  protosyde  et  le 
jferoxyde  de  fer. 

Les  aimants  artificiels  sont,  en  général,  des  barreaux  ou  Almatïis  aitK 
des  aitîuilles  d'acier,  auxquels  on  a  communiqué  les  propriétés  flcla*,* 
magneliqiies  a  Taidc  de  procédés  dont  il  sera  parlé  plus  loii). 

Oà  désigne  sons  lé  nom  de  maqnétiim  (dn  mot  gre(*/tfdyr*0>  JIaid^Usoi^ 
tantôt  la  cause  même  h  laqtielle  sont  dues  les  propriétés  des     »*  '  ' 
aimants,  tantôt  l'ensemble  des  phénomènes  qui  se  rapportent      ..  *  •: 
à  cet  agenf ,  el  des  lois  qui  les  régissent. 

5*28.  L'allraetion  mutuelle  de  l'ainiaiit  et  du  fer  s'exerce  à  Atlrncllon 
distance,  mais  elle  décroît  ra|>idi'ineut  quand  la  dislance  aug-  maifnétiqoe, 
mente.  Elle  s'exerce  en  outre  à  travers  le  vide ,  à  travers  Tan*,  ' 
*le  k)oi9,  le  carton ,  et  généralement  h  travers  tontes  les  snln. 

stances  qui  oc  sont  pas  magnétiques  elles-méttes^  il  est  facile 

de  s'en  assun'r  par  l'expérienco. 

529.  Du  aimant  n'agit  p  is  sur  le  fer  avec  une  égale  inleii- 0csp<ilf<ct48 
silé  par  tous  les  points  de  »a  surlace.  Ou.  peut  s'en  assurer  par  '"^ 
pluaiem  expéâeocetf. 


22C  PROGRAMME  DF.  MITSÎQCE. 

Expérience.  —  On  prend  nn  pcUt  pendit/e  magnétique; 
c'est  tout  simplement  un  cylintlrc  de  fer  doux  soulrnu  par  nue 
chape  de  papier  suspendue  à  un  fd  sans  torsion.  On  présente  . 
.\  ce  pendule  un  barreau  aimanté  que  l'on  fait  descendre  ver- 
ticalement ,  de  manière  à  amener  successivement  eu  regard  du 
fer  doux  touti^s  les  sections  du  barreau  ,  depuis  rexlrémilé  in- 
férieure jusiju'«i  l'extrémité  supérieure.  On  reconnaît  alors  que 
l'attraction,  d'abord  Irés-forle,  va  en  diminuant  jusque  vers  le 
milieu  du  barreau,  où  elle  est  nulle;  dans  la  seconde  moitié, 
l'attraction  se  fait  sentir  de  nouveau  et  va  en  augmentant  jus- 
que vers  l'extrémité  supérieure. 
Flg.  148.  2«  Expérience.^  S>\  l'on  roule  dans  de  la  limaille  de  fer  nn 
petit  barreau  aimanté,  la  limaille  refusi-ra  de  s'attacher  à  sa 
partie  moyenne;  de  |)arl  et  d'aulr«de  celte  ligne,  elle  adhérera 
plus  ou  moins  fortement  à  sa  surface,  et  formera  des  (ilaments  . 
hérissés  qui  deviendront  plus  longs  et  plus  épais  aux  deux  ex- 
trémités. 

Flg.  149.  5'  Expérience.  —  On  recouvre  un  barreau  aimanté  d'un 
carton  blanc  ,  sur  lequel  on  tamise  de  la  limaille  trés-fino.  Vax 
imprimant  quelques  légers  chocs  au  carton ,  on  voit  la  limaille 
se  distribuer  avec  une  sorte  d'intelligence ,  de  manière  à  des- 
siner régulièrement  le  contour  »lu  baireau,  en  formant  autour 
de  cette  trace  des  courbes  parfaitement  symétriques.  Ces 
courbes  sont  pressées  et  allongées  vers  les  extrémités  du 
barreau,  mais  elles  semblent  fuir  la  ligne  <lu  milieu,  au  i>oint 
de  former  au-dessus  jd'elles  des  espèces  de  voûtes  qui  vont 
s'appuyer  sur  les  deux  régions  extrêmes  que  celte  ligne 
sépare. 

Ces  deux  parties,  dans  lesquelles  semble  se  concentrer  Tal- 
traclion  magnétique  d'un  aimant,  s'appellent  p«/c5,  et  la  ligne 
qui  les  sépare  et  où  l'atlracliou  est  nidle  est  la  ligne  neutre. 
Les  expéi  uMices^jui  précèdent  prouvent  que  tout  aimant  a  au 
moins  une  ligue  neutre  et  iLur  polci. 
Action         530.  Dans  les  deux  pôles  d'un  aimant  résident  des  forces  de 
mutuelle  àt?>  nature  contraire.  Pour  le  prouver,  on  rend  mobile  im  barreau 
des  aîmnnts.  »'^'"^^"'<^'        posant ,  par  son  centre  de  gravité,  sur  un  pivot 
vertical.  A  ses  deux  pôles,  que  je  désignerai  provisoirement 
par  A  et  B,  on  présente  successivement  le  même  pôle  d'un 
second  aimant  que  l'on  tient  ù  la  main.  On  reconnaît  alors  que 
si  le  pôle  A  est  attiré,  le  pôle  H  est  repoussé;  ce  qui  prou\e  le 
principe  énoncé.  •  • 

Qu'on  prenne  un  second  aimaiU  mobile  et  qti'on  désigne  par 
les  mêmes  lettres  accentuées,  A'  et  IV,  les  deux  pôles  dont 
le  premier  est  attiré  et  le  second  repoussé  par  le  pôle  de  l  ai- 
maut  lixe  qui  attirait  A  et  repoussait  B.  Alors,  en  présentant 
les  pôles  A  et  B  aux  pôles  A'  et  B',  on  reconnaîtra  que  leg 
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pèles  de  uwQM  n&ui  se  fcpeussenit  el  les  pOlês  de  HOiAcmitraire     ,     *  . 
ê'altireût.  .  "  ^  '  '  * 

53i.On  attribue  kt  camtdas  pbénomdte^fDAgnélIffles  à  «ir  ■ypoâèift 
iLB^e  p^tlevIieT)  et  voMfioiir  quel  les  raisons  :  ^"^^"l^* 

4?  La  magnéCUme  rrcst  f>as  inlK^ivnt    raimnntailQX  élé*  ^{mSv,  ' 
meiiCs  qui  lo  coiislitiicnl;  car  il  sulTil  <!';  cliaiiCfer  an  ronge  nn  ' 
aimant  naturel  ou  n  tificid  pour  lui  liiiro  ponirc  sos  propriêlcs  " 
oiagnétiqucs;  il         d'ailleurs  plusieurs  moyens,  de  le£  lui    \  • 
restituer.  '       .        '  .     •  .... 

•  3o  Le  magnétîNM  est  impondérable;  e»r  si  Ton  pèse  un  bM^  . 
roau  d'acier  airnaoté,  qo'oB  le  eèse  de  iionvcan  après  ravoir     *      ^  . 
désaimanté  ,  il  aura  exactement  le  même  poids  «Vaot  et  aprM 
la  perle  de  son  pouvoir  magnétique.  . 

Le  maLniétisme  pont  (loue  ôlre  as-iiniléà  nn  fluide  imj)On'lé- 
rable  ;  niais  il  laul  adpiellre  en  outre  que  ce  tluide  est  double  ,  . .  •?' 

Îlii'i)  est  composé  de  demt  Amdes  étémeotarres  qnt  résident  ft:  la 
uis  dans  le  même  aimant,  dont  l'un  domine  dans  Tnn  dei|,  -  ' 

p61es  et  Pautre  dans  le  pôle  opposé;  qu'eniin  chaque  fluide 
-agit  par  répRisioli  sur  luitoiéme  et  par  attraction  sur  le  fluide 
«oûtrairc.  '  * 

'  552.  raagnétisïoc  n'existe  pas  seulement  dans  les  aimants,  D««  *'^Ï5* 
,  mais  aussi  dans  les  substances  simplement  maguéti(]ucs,  comnM  ^^^^f'^^ 

Eu  e(let ,  quand  on  prés(*nte  à  l'un  des  pôles  d*nn  barreau  ^fi^îù^  j* 
aimanté  un  petit  cylindre  de  fer  doux,  soit  an  conlaet ,  soit  h 
distant  e,  ce  cylindre  de  fer  devient  lui-même  .  sons  l'influence 
du  pôle  auquel  il  est  soumis,  un  véritable  aimant,  attirant  la 
luuaijlt'  ei  noNsédant  deux  pôles  et  une  ligne  neutre.  —  Ce  pre-    *  • 
nierl!y  lifidre  de  fer  doux,  une  fois  aiman té  par  influence ,  peu  t,  * 
à  son  tour,  aimanter  et  soutenir  itn  deuxième  cylindre  de  fer  ^  ISL 
qu'on  lui  préscute  ;  celui-ci  un  troisi^'me...  jusqu'il  ce  que  l'ac- 
tion par  influence  soit  trop  al/aiblie;  et  le  diirnier  attirera  en- 
core la  Imiaille.    '  " 

11.  est  facile  de  prouver  qua  dans  cette  expérience  le  magné^' 
tisme  développé  dans  fe  1er  doux  ne  Ini  est  pas  transmis  par  le  • 
barreau  ainranté;  en  elfet  : 

1"  l/élat  magnétique  développé  dans  le  Xer  doux  ne  subsiste 
que  pendant  le  temps  que  diU'e  l'influence  do  l'aimant  qui  agit 
sur  lui.  Aussitôt  qu'on  sépare  le  premier  cyliîidre,  tous  les  autres  ' 
.  se  détacbent ,  cl  aucun  ue  conserve  la  mouuire  trace  du  magné- 
tisme nui  s'y  était  momentanément  manifesté. 

•  S"  L'eipénence  peut  être  renou  velée  nn  nombre  de  fois Indé-  .  ^ 
.  fini ,  sans  que  raimaot  perde  rien  de  sa  force.'  (  Je  dirai,  en  paU^   "  \ 
sont,  que  cette  force  peut  s'estimer  approximativement  par  le 
poids  qu'un  aimant  est  capable  de  porter,  et  qu'-elle  n'est  poiQ| 
Çropo.àionnelle  a  sa  grosseur.)        w:  •  •    * 


i 
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ptlMMAn*  w  «feilr(N« 
'      '         Eb(|«,«  U  kr  dovfK  mit  reqn  du  magnétlilao  ên  bjfr«« 
rein  niminité,  H  n'Mbanrail  pris  (|nc  d'une  espèce,  taoOis  qu'ib 
«L.  u        possèlic  Mmultan(^nu'nt  les  doux  fluirirs.  . 
Aimantation     II  faut  donc  admettre  que  :  4"  le  fer,  à  rét.rt  naltirpî,  pns- 
jy^  sèîle  les  doux  fluides  mag»i(^li(|iies;  2"  eoninie  un  morceau  de  Ter 

doux  vM  égalemeiil  attiré  par  fous  ses  points  et  par  les  dcrix 
pôles d  iiu  aimant,  Icsdetix  (liiide<i  magnétiques  s'y  trouvent  à  . 
r^l'étai  de  rombinaism  et  de  neulraK^tioil  mnliifîle  ^  S"  mo»  • 
l*inflnence  du  pôle  A  d'un  ainiûnt,  cet»  deux  fluide  samt*^'  * 
compostas,  le  flnide  \V  du  fer  est  attiré,  comme  étant  do  noni 
contraire,  le  flnide  A  repcnissé:  'i"  ( ettc  déeomposilion  est  in- 
♦        *      .  stanlanéc;  mais  aussitôt  que  rinlIiKMiee  (|ui  les  a  sépaiés  est 
'      ;  '  di  truite ,  les  deux  fluides  i^e  recomposent  instanlaiiénient  et  re-^^ 
iMment  du /Hif/de  iiMifr«,  ^ 
Cette  neiilralisatioB  mutnelle  des  dèiix  fluides  de  ndin  xSbii^' 
'    '  traire  peut  être  rendue  sensible  par  oue  expérience  fort  5im-' 

j)lc  :  suspendez  nii  p<Me  A  d'un  bîtrrean  oimanté  une  clef  fl^iii 

•  •  assez  ^raiid  p(ti(]s,  puis  ap[)ro('liPZ  lenlenietit  du  p(Me  A  le 

pôle  B  d'un  second  aimant  aussi  fort  (|uo  le  premier^  avant 
d'arrh'cr  an  roniaet,  ta  Hfiitrarisaiion  mitinolle  dtm  tieux 
-    •     piles  A.  et  H'  lera  WK^mte  -  pour  que  la  eief  se  délacbe  et 

tombe.  '    '       '  • 

De  Ui  force  .'.T.).  Ta  décomposition  et  h  recomposition  des  deux  fluideîfj  « 
guvitive  «toqui  j;q„{  instanlnfjées  dans  le  fer  doux,  no  le  sont  pas  dans 

'  toutes  les  substances  magnétiques.  Dans  l'acier  trempé,  par  • 
exemple ,  la  sé{>aralioii  des  dettx  fluides  exige  ou  des  frictions  ■ 
répétées,  ou  Bn  contact  plae  ou  moins  prolongé  avec  Taimiint , 
|H>nr  atteindre  tout  le  défeloppement  dont  elle  est  snseetH 
«     til)le;  mais  en  revanche,  une  l'ois  que  les  deux  llnules  magné- 
.  tiques  ont  subi  cette  décompnsiiiou  ,  ils  restent  séparés  même 

après  (pi(>  riidbu'nce  dii  barreau  aimanté  est  suiu)nmce;  {'îu-ier 
reste  aimant  après  avoir  été  sonstraità  l'action  oe  laimant  (}ui . 
Ta  formé.  Il  y  a  donc  dans  Pacier  une  forée  capable  de  deux .  ' 
*      ^ts  distincts  :  1»  s*opposer  à  la  séparation  des  denx  ioides 
magnétiques  ;  2"  s'oppo^or  il  leur  rivoinposilion,  tine  fois  qu'ils 
ont  été  sépniés.  On  l'appelle  force  ruercilite  —  Fn  tant  que 
s'opposaul  à  la  deconqtosition  du  fluide  neutre,  elle  p»iil  être 
vaincue  par  la  friction,  par  un  contact  prolongé  avec  It^ 
irioitinis ,  ou  par  l>ction  de  IVIeetricilé.  En  tant  que  s'opposant  . 
À  la  reeompoeilioa  dos  deux  magnétismes ,  elle  cède  à  ractiott  ' 

•  -ie  la  clialour.  -      -  \ 

La  force  coercilive  est  maximum  dans  l'acier  trempé  :  elle 
'  .        /    e*t  d'autant  plus  lorle  qm^  la  trempe  est  |)lus  dure.  Aussi  tous 
*  *      *     les  aimants  artiUciels,  les  aiguilles  de  boussole  sont  en  acier,  et 
.   Mvent  à  la  forée  coercîHve  de  ce  métal  la  çooservaliôA  da 
la  or  magnétisme.-^  Cette  force  est  nulle  daai  la  isr.  tiamt 
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forlemcnl  vpcmt.  l  e  for  qui  osl  balln,  lonlii ,  liraé ,  écroui , 
oxydé  ,  contracte  nncrortaine  force  roerriiivc. 

354.  I.a  tlôcom position  (1<'S  (Ilmix  fluides  mngnéli<(ncs,  soit  dpcom- 
(Inns  l'acier  où  elle  OnI  perniauente ,  soit  dans  le  fer  doux  ot\  du 
elle  n'est  (|ne  passagt^re,  e>t  simplement  moléculaire  Ainsi  il  "v^j'ip/^îîi^ 
ne  faudrait  pas  croire  ()ne  U's  pôles  d'nn  ainia»it  possèdent  ex-  léculaire. 
cliisivemcnt,  l'un  du  fluide  A,  l'anlre  d«i  fluide  B  —  En  effet, 
<jue  l'on  casse  en  deux  un  barreau  d'acier  aimanté ,  cli:u)ne  Almnni*  Lrt-  ' 
moitié  sera  encore  un  aimant  complet ,  ayant  deux  pôles  et  une 
ligne  nejitre;  que  l'on  brise  encore  chaque  moitié,  chaque 
quart ,  cha(|ue  huitième ,  les  plus  petits  fragments  conserveront 
toujours  les  deux  magnéti^ines.  I.es  pôles  et  la  li^ne  neiiLre 
n'auront  [;iit  que  se  déplacer.  Il  en  serait  de  même  d'un  cylin- 
dre de  1er  doux  ,  soumis  à  rinilucrice  d'un  aimant. 

Ainsi,  non-seuleiiicnt  le  (luide  magnétique  ne  se  transmet  pas 
d'un  aimant  à  un  morceau  de  1er  doux,  mais,  sur  une  même 
"subslanee  magnétiaue,  il  ne  se  transporte  pas  d'une  région  ;» 
une  autre;  le  lluftle  neutre  n'éju'onve  du  décomposition  que 
(fans  l'étendue  des  molécules  matérielles  qui  composent  ces 
snbsia«ices. 

3.>.*>.  Les  principes  précédents  permcliront  toujours  de  dis-     Movm  «la 

tinguer  une  substance;  simplement  ma;;nétique  il'une  substance  ^J*''"}*/'*'', 

•  ,  Il       ,11  .  aimant  dune 

aimantée.  I,a  premuMV  possède  deux  lluides  ma^nelu|iies  a  1  étal  «niiysinnce  ma- 

uculre  ,  elle  attire  indilïéiemment  les  deux  pôles  «l'une  aiguille  gn(*tique. 

aimantée  :  un  aimant,  au  contiaire,  possède  les  deux  lluides 

à  l'élal  libre;  chacun  de  ses  pôles  exerce  sur  h's  deux  pôles 

d'une  aijiuille  aimantée  deux  actions,  l'une  attractive,  l'autre 

répulsi\i'. 

I.e  fer  est  de  tous  les  corps  eeini  qui  possède  les  propriétés 
ma;;néli(jues  au  plus  haut  (b'gré  ;  la  plupart  de  ses  composes, 
acier,  oxjdes  de  1er,  plombagine,  etc.,  sont  aussi  plus  ou 
moins  niagriéti(jues.  -  -  Le  nickel,  le  chrônie,  le  cobalt  et  le 
manganèse  possèdent  aussi  des  propriétés  magnétiques. 

I)'a|)rés  yi.  PcMiillel,  le  manganèse  n'agit  sur  raigiiille  ai- 
inaiilée  (ju  à  une  tenijtéialnre  de  45  ou  '20"  au-dessous  de  zéro, 

55(1,  Il  ari  ive  (jiu'hjnefois  (ju'un  barreau  ou  une  aiguille  Puinl*  consc-  ' 
aimantée  a  plus  d'une  ligne  neulie,  et  par  eonsé<jMenl  plus  de  queni». 
<leux  pôles  magnétiques.  On  dit  abu  s  (|u'el le  possède  des  poi»/.* 
couséqucHis.  Chaijue  ligne  neutre,  sépaii'  toujours  deux  pôles  dt; 
nature  contraire.  -  l/<'.\istence  des  jioinls  conséquents  peut  Fig.  lôî. 
être  cousialée,  soit  avec  le  pendule  magnétique ,  soit  h  l  aide 
de  la  limaille  de  1er;  elle  supjiose  en  général  une  distribiUioii 
inéguliére  du  magnetisiiM'  dans  les  barreaux;  nous  verron.>  * 
cependant  «ju'on  peut  souvent  Tiire  naître  ces  points  consé- 
quents à  volonté  On  doit  les  éviter  avec  soin  dans  lu  coiistruc- 
lionuJes  aiguilles  de  boussole. 
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IMrertion       337.  l'ne  aigiiillo  non  aimantée ,  en  cnivro  ,  on  l)ois ,  en 
^.  * f'yy^  acier  mc'^me,  suspendue  par  son  centre  de  ginvilé  à  un  iil  sans 
torsion,  ou  posée  sur  un  pivot,  reste  en  é<]uilibre  inditfurem- 
mcnl  dans  toutes  les  positions.         '  '  • 

Mais  une  aiguille  ainmnlé»^  mobile  antoèr  d'nn  axe  Terlieul 
passant  par  sen  centre  de  gravité,  s'arrête  toujours  dVIIo- 
même  dans tiîie position  fixe,.')  laquelle  elle  revient ,  si  ou  l'en, 
^earte  ,  p:ir  ur)p  ^éric  (roseillalioiis.  De  plus,  dans  nos  climats, 
l'un  de  ses  [)ole.s  se  dingo  toujours  vers  le  nord,  l'autre  toujours 
Ters  le  sud  ,  de  sorte  que ,  si  Ton  retourne  l'aiguille  de  {uauière 
à  changer  les  pôles  de  place ,  elle  décrira  «ne  deml-'circonfS- 
rencc  ponr  reprendre  sa  première  pontion  d'équilibre,  la  seule 
qui  soit  stable  et  qu'elle  p!usse  ronserrer. 

On  voit  par  1^  que  l;i  tbrce  dircch  ice  (jut  sollicite  Paiîînilîiy 
.aimantée  émane  iiéi'Cvsaiienu'iil  (l'un  niinant  fixe ,  n^iissant  par 
attraction  sur  un  des  rôles,  et  par  répulsion  sur  l'autre. 

La  direetion  de  raignille  aiisanfée.est  nn  fait  {^néral  ;  cite 
ifest  poini  l'effet  d'nne  cause  locale;  elle  a  lien  sur  tons  Icb. 
'  points  de  la  sui  face  terrestre ,  et  à  toutes  les  distanees  connueff 
du  contre  du  globe. 
I^j^iftine      53S.  Kn  discnlnnl  les  ol)ser\ntions  faites  sur  l'aiguille  ai- 
mantée, dans  une  multitude  de  lieux  dillérents  ,  sous  les  lati- 
tudes les  plus  diverses  ,  on  est  arrivé  h  reconnaître  que  la  pnîs- 
sance  magnétique,.qtii  agit  snr  l'aiguille  aimantée ,  a  son  siège 
dans  le  glol;c terrestre  lui-mémo;  que  la  terre  peut  être  assi- 
miléc  à  un  vaste  aimnnt  naturel .  dont  la  ligne  neutre  serait 
.  située  dans  les  régions  équatoriales ,  et  dont  les  pôles  ou  les 
deux  centres  d'action  maguélique  seraient  voisins  des  pôles  de 
rotation. 

Le  ilnide  magnétique  qui  domine  an  pdl^nord  de  la  terre, 
et  le  point  où  son  action  paraît  concentrée,  s'appellent  fluide  ma- 
gnétique boréal  et  pôle  magnétique  boréal  de  la  terre.  Le  fluide 
et  lo"  pôle  mngnétiqiies  opposés  piennent  les  noms  de  fluide 
austral  et  pôle  magnétique  austral.  I.esdeux  fluides  et  les  deux 
pôles  magnétiques jles  aimants  sont  aussi  l'un  austral ,  l'autre, 
(orM;  et  eomme'les  pôles  de  même  nom  repoussent  et  les' 
p6k»  de.  nom  contraire  s'attirent,  Il  s'ensuit  que  I»  pMe  d'uno 
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aiguille  aimantée,  qui  rciîanîo  le  nord  ou  le  pôle  boréal  de  la 
terre,  doit  coulenir  du  lîuide  austral;  le  pùle  boréal  de  l'ai- 
guille  est  au  contraire  celui  qui  se  dirige  vers  le  snd. 

550.  La  direction  de  l'aiguille  aimantée,  mobile  autour  d*un 
axe  vertical ,  ne  coïncide  pas  exactement  avec  la  méridienne 
astronomique. 

On  appelle  méridim  magnétique  d'un  lien,  le  plan  vertical 
qui  passe  par  la  direction  de  l'aiguille  aimantée  mobile  autour 
d'un  axe  vertical ,  on,  ce  qui  revient  au  même  ,  par  les  deux 
pôk's  magnétiques  du  globe,  de  même  qu'on  nomme  méridien 
astronomique  le  plan  vertical  qui  passe  par  les  deux  pôles  de  ro- 
tation. Au  lieu  de  considérer  ces  deux  plans,  on  prend  souvent 
leurs  traces  sur  un  même  plan  borizonlal  ;  Tune  est  la  méri- 
dienne magnéli(|ne,  l'autre  la  méridienne  astronomique. 

Cela  posé,  on  appelle  décliruiison  magnétique  l'angle  formé 
par  ces  deux  plans,  ou  bien  l'angle  que  fait  la  direction  de  l'ai- 
guille aimantée  avec  la  méridienne.  La  déclinaison  est  dite  oc- 
cidentale <juand  le  pôle  austral  de  l'aiguille  passe  à  l'ouest  di^ 
la  méi  idicnne,  orientale  quand  il  se  trouve  à  l'est. 

Tout  aj)pareil  propre  ri  mesurer  la  déclinaison  s'appelle  bous- 
sole de  déclinaison.  L'aiguille  des  boussoles  est  Irés-légère; 
elle  est  posée  sur  un  pivot  vertical ,  par  une  chape  en  agate; 
elle  a  généralement  la  l'orme  d'un  losange  très-allongé;  les  ex- 
trémités de  ce  losange  se  menvenl  sur  un  cadran  divisé,  qui 
permet  de  calculer  l'angle  formé  par  la  direction  de  l'aiguille 
avec  la  méridienne  a'^tronomique  du  lieu. 

La  déclinaison  magnéli(|ue  varie  avec  les  latitudes.  On 
trouve  il  la  sui  face  de  la  terre  des  lieux  où  elle  est  occidentale , 
d'autic-iou  elle  est  orientale,  et  entre  eux  il  existe  des  points 
où  dit;  est  nulle.  Ces  points,  pour  lesquels  la  direction  de  l'ai- 
guille de  déclinaison  coïncide  avec  la  méridienne  ,  forment  à  la 
surface  du  gitibe  des  courbes  plus  on  moins  sinuenses  qu'on  a 
nommées  /ignés  sans  déclinaison.  —  Nous  verrons  bientôt 
que  la  déclinaison  varie  aussi  dans  le  même  lieu,  avec  le 
temps. 

5Î0.  Au  lieu  de  suspendre  une  aiguille  aimantéeautour  d'un 
axe  vertical ,  on  peut  la  rendre  mobile  autour  d'un  axe  liori- 
zoiHal ,  passant  encore  par  son  centre  de  gravité.  Lue  pareille 
aiguille  est ,  comme  la  première  ,  soumise  à  une  force  directrice 
qui  lui  impose  une  direction  (ixe  ,  à  laquelle  elle  revient  sans 
cesse,  quand  on  l'en  écarte,  en  exécutant  aulour  d'elle  des 
oscillaliiMis  isochrones.  Ou  l'appelle  aiguille  d  indinaison.  \ai 
position  lixe  ,  à  huiinlle  elle  s'arrête  toujours,  varie  avec  la 
direction  du  plan  vertical  dans  leqiicl  elle  se  nient.  Lorsque  ce 
l)lan  conicide  avec  le  méridien  magnéli<iue,  le  plus  petit  des 
angles  que  forme  l'aiguille  aimantin:  avec  l'homoa  s'appello 
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inrlivaison  majneliqiie  A  P.iris<'l  <lans  nos  climats,  cVsl  lo  pôle 
uusiral  (lo  raigiiillf  (onibc  toii|(inrs  aii-dcbsoiis  de  riiorizuti. 
»n«fote  d'in-  —  Tout  appaivil  profire  à  mosuri'i'  rin(  linai>on  inagnôliquc 

clioal^on.  s'appelle  boiissolt'  d'iiulinaisoii  ;  ses  paiiios  ossL'iitielU's  sont  un 
liinbc  verlical  en  cuivre  (Ji\isécn  parlies  égales, et  iine  aiguille 
aimantée  dont  le  centre  c(MrespoM(l  au  centre  du  limbe;  elle 

.  est  traversée  par  un  axe  sup|»orle  par  deux  tourillons,  sur  deux 

plans  d'acier  ou  d'agate  qui  n'exercent  sur  eux  qu'un  très-léger 
frollemeiit. 

I/inclinaisou  ,  conimc  la  <léclinai*'On  ,  varie  avec  les  latitudes. 
Imaginons  que  l'on  lasse  le  tour  «lu  globe  en  s'uvançanl  dans  le 
mùmc  sens,  toujours  sur  un  môme  méridien ,  avec  une  bous- 
sole d'inclinaison.  On  trouvera ,  vers  le  |)ôle  boréal  de  la  terre  , 
un  point  où  raiguille  se  tiendra  verticale,  son  pôle  austral  en 
bas;  l'inelinai^^on  sera  de  1)0";  on  se  lrou\era  placé  au-dessus 
dii  pAle  boréal  de  la  li'irc.  Ivn  cunlmuant  de  nuireher  ver* 
ré<iualeur,  le  jiole  au>tral  toup)urN  incliné  vers  l'borizon  se  re- 
lèvera progressivement,  et  près  de  réqualciir  laii-uille  liuira 
par  éitre  bori/ontale  ;  l'inclinaison  sera  nulle.  Passé  ce  point ,  le 
pôle  boréal  de  l'aiguilb'  s'inclinei  a  a  son'ti>ur  de  plus  en  |)lus, 
-  et  vers  le  pôle  austral  de  la  terre  elle  sera  exaclenient  v»M  licale; 
*  •  puis,  en  achevant  le  tour,  l'aigudle  se  relèvera ,  redeviendra 

liori/ontale  en  un  point  des  régions  é(|ualoriales  0|>iK»é  au 
premier,  et  au  delà  (hupiel  le  pôle  austral  s'inclinera  de  nou- 
veau vers  rhoj  iz(Mi.  (,>uel<jue  soit  le  méridi(Mi  que  l'ou  ait  par- 
couru ,  on  trou\("ra  toujours,  vers  ré<|ualeur,  deux  |H)inls  à 
peu  près  opposés  de  c<'  méridien  où  l'inelinaison  sei  aiinlle.  Kii 
réunis'îanl  tous  (es  points  par  une  ligne  continue,  on  obtien- 
dra une  courbe  sans  inclinaison  <|ne  l'on  a|)pelle  r'iuatcur  ma- 
(jtxétiquc.  Klle  coupe  eu  deux  points  I  é(|uateur  tcrr^sti  e,  dont 
elle  ne  s'écarte  pas  de  plus  de  15  à  <G",  d'un  côté  eu  dessus,  de 
Tau  ire  en  dessous. 

ô-il.  Points  (rai>jilicalwn  ^  direction  et  htlenàilé  de  la  force 
magnéliquc  du  fjlobe.  —  Considérons  une  aiguille  aimantée 
dont  le  centre  degra\ilé  seul  soit  (i\e  et  qui  puisse  se  mouvoir 
dans  tous  les  sens  autour  de  ce  point.  —  Appelons  A  le  pôle 
n)agnétij|ue  atistial  du  globe,  l'I  U  s(m  pôle  nuignélique  boiéal, 
Fig.  156.  Ces  deux  j»oints  étant  à  une  dislance  iniinio  de  l'aiguille  par  * 
rapport  i\  sa  b»ngJM'ur,  toul<'s  les  lignes  menées  d«?  l'un  de  ces 
poinlN  aux  diUerenles  molécules  magnétiques  de  1  aiguille  se- 
ront parallèles.  Cela  posé,  W  pôle  b(H'é;d  H  du  globe  t'xercera  , 
sur  tous  les  élénu'ut»  de  Iluide  austral  de  l'aiguille ,  des  forces 
attractives  parallèles,  «loiil  la  ré.sullante  /".sera  égale  à  leur 

é somme,  et  appliquée  en  un  point  particulier  a  (|ui  en  sera  le 
centre;  ce  point  situé  vi  r.s  l'une  des  extrémités  de  l'aiguille  eu 
est  le  iiôle  austral.  Ce  même  pôle  boréal  lî  du  globe  e.\ercf  ra  , 
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sur  Ions  les  (éléments  «le  fluide  Immil  de  raigiiillo,  des  forces 
jôjuilsives  parallèles  ,  dont  la  résullarle  —  f  sera  égale  a  U'iir 
somrjii;  et  appliquée  au  pôle  boréal  b  de  l'aiguille.  Ces  deux 
résullantes  soul  é\  idemmeni  parallèles  et  égales,  puisqu'il  y 
a  dans  l'aiguille  autant  de  moleeules  de  fluide  austral  q'.ic  de 
fluide  boréal.  On  trouverait  de  même  que  l'action  du  pAle  aus- 
tral A  do  ta  terre  sur  raigiiille  se  composerait  de  deux  lorees 
parallèles  égales  et  conlraires,  f  et  —  fy  l'une  répulsive  appli- 
quée au  pôle  austral  tf,  l'autre  attractive  appliquée  au  pôle 
boréal  6  de  cette  aiguille  aimantée.  Les  deux  lon  es  appliquées 
au  pôle  austral  a  de  l'aiguille  se  composeront,  d'aprçs  le  pa- 
rallélogramnie  des  forces,  en  une  résultante  uni(iue  V  ;  les  deux 
forces  a|)pliquécs  au  pôle  boréal  b  de  l'aiguille  se  composeront 
aussi  en  une  résultante  unique  —  F,  et ,  à  cause  de  la  symétrie 
de  la  figure,  les  deux  résidlantes  finales  F,  —  F;  seront  néces- 
serniremeul  païallèles,  égak's  et  de  sens  contraire;  <!onc  elles 
cunslilucront  un  couple. 

Ainsi,  l'ac  liou  magnétique  de  la  terre  sur  une  aiguille  aiman- 
tée est  représenlée  par  un  couple;  les  deux  forces  qui  le  com- 
posent ne  peuvent  être  en  équilibre  qu'autant  que  leur  direc- 
tion coïncide  a\C(;  Vaa'e  ma<inétiqiu  de  l'aiguille,  c'est-f»-dirc 
avec  la  ligne  qui  joint  les<len\  pôles  malhématn|ues  a  et  b  (!c 
sont  ces  deux  Ibrces  qui  imposent,  soit  j\  l'aiguille  de  décli- 
naison, soit  .'i  l'aiguille  d'incliuiiison ,  une  direction  fixe;  aussi 
doit-on  en  conclure  qu'elles  sont  situées  dans  le  plan  du  méri- 
«licn  magnétique,  et  qu'elles  sont  parallèles  à  l'aiguille  d'incli- 
naison. Il  résulte  encore  de  là  que  ,  (|uamJ  l'aigudle  de  décli- 
naixm  est  susjiendue  par  son  centre  de  gravité,  son  pôle  austral 
doit  pencber  vers  rh(nizon,et  son  pôle  boréal  se  relever;  aussi 
j'sl-il  nécessaire  de  donner  un  peu  plus  de  fK)ids  à  la  partie 
boréale  de  l'aiguille,  pour  luiconser\er  son  horizontalité. 

l  a  force  magnétique  du  globe  étant  une  simple  force  direc- 
trice représenlée  par  un  couple,  l'aiguiHtî  ()u'rlle  sollicite  ne 
tloit  éprouver  aucune  tendance  à  se  mouvoir  d'un  mouvement 
progressif,  ni  hurizontal<Mnenl,  ni  verticalement.  On  s'en  assure, 
«  posteriori ,  par  des  exf)ériences  directes. 

La  mesure  de  l'intensité  magnétique  du  globe  cl  de  celle  des  -  - 

aimants  fera  l'objet  du  chapitre  suivant. 

ô  î'2.  Quand  la  distribution  du  magnétisme  dan.s  une  aiguille  Méih©d« 
aimantée  est  régulière,  l'axe  magnétique  de  celle  aiguille  se  r"io«H-nft- 
conl'ond  a\ec  son  axe  de  figure  :  mais  cela  n'arrive  pies(|ue  * 
jamais;  de  sorte  que,  dans  la  mesure  do  la  déclinaison,  par 
^exemple,  on  pourrait  commettre  des  erreurs  graves  en  pre- 
nant l'angle  que  fait  l'axe  de  figure  de  l'aiguille  avec  le  méridien 
aslronomi(|ue.  On  a  l  ecours  alors  à  la  méthode  tn^-simple  du 
retuurvnnenl  :  supposons  (|ue,  dan?  une  première  ob>er>ation  . 
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on  ait  trouvé  une  déclinaison  de  25';  mais  que  l'axe  de  figure 
de  l'aiguille  fasse  avec  la  direction  de  l'axe  magnétique  un 
angle  de  3°  adroite.  —  On  retournera  l'aiguille  de  manière 
que  la  face  (jui  regardait  la  terre  regarde  le  ciel ,  et  réciproque- 
ment; dans  cette  seconde  observation,  l'ax»;  magnéli(|ue  de 
l'aiguille  étant  resté  parallèle  à  lui-même,  Taxe  de  figure  fera 
encore  avec  lui  un  angle  de  3*,  mais  à  gauche,  celle  fois  ;  de 
sorte  (fue  la  déclinaison  observée  sera  tK"4-C  .  Celte  seconde 
mesure  sera  trop  forte  d'une  ((uantité  égale  à  celle  dont  la  pre- 
mière était  trop  f.iibje.  D'où  il  suit  qu'en  prenant  la  moyenne 
des  deux  observations  (la  demi-sotnmel ,  on  aura  la  déclinaison 
véritable.  —\x  mémo  procédé  s^^applique  à  la  mesure  de  l'in- 
clinaison. Seulement ,  comme  il  pourrait  se  faire  que  l'axe  de 
l'aiguille  ne  passât  pas  rigoureusement  par  son  centre  de  gra- 
vité, il  faut,  pour  se  soustraire  h  cette  cause  d'erreur,  désai- 
manter l'aiguille ,  raimanter  en  sens  contraire,  à  saturation  , 
cl  faire  deux  observations  d'in(;linaison  semblables  aux  deux 
premières  que  l'on  avait  déjîi  faites  avant  le  renversement  dos 
pôles,  en  suivant  la  méthode  du  retournement. 
Varbtions  543.  l/aiguille  d'inclinaison  varie  de  position,  non-seulement 
aimantée**^  avec  les  latitudes,  niais  dans  le  même  lieu  elb»  en  change  avec 
le  ItMups.  Ses  variations  ont  été  peu  étudiées;  il  parait  que, 
depuis  U»7I,  à  Paris,  Tmclinaison  a  diminué  progressivement , 
mais  avec  une  extrême  lenteur. 

L'aiguille  de  déclinai>on  éprouve  aussi,  dans  un  même  lieu, 
des  variations  marquées  : 

Variations  séciilairfs.  —  En  ,  la  déclinaison  â  Paris 
était  de  ^l  ".>0'  à  l'orient.  Ku  IfitiS,  «'lie  était  mille;  la  direc- 
tion de  l  aignille  comcidait  avec  la  méi  i(li»'nne.  Depuis  lors,  la 
déclinaiioM  a  été  cotistammenl  occidentale,  mais  elle  a  augmenté 
progressivement  jnstju'en  Mit),  où  son  maximum  a  été  de 
'i2"  '29'  à  l'ouest.  Maintenant  l'aiguille  paraît  revenir  lentement 
vers  l'est.  Cela  permet  de  conclure  (ju'clle  exécute  autour  de  la 
méridienne  des  oscillations  dont  ramplilude  n'est  pas  encore 
connue,  et  <lonl  la  durée  ég;»lenu'nl  indéterminée  embrasse 
plusieurs  siècles. 

2"  rariatitms  diurnes.  —  l/aiguille  de  déclinaison  éprouve  , 
en  outre,  des  variations  diurnes  que  l'on  ne  peut  observer 
.  qu'à  rai<le  d'instrujuenis  sp<''cianx  et  très-précis.  Stalionnaire 

j>endanl  la  nuit ,  elle  mnrche  vers  ^oue^t  au  lever  du  soleil 
jusque  vers  .îh,  et  revient  alors  à  l'est  jusqu'à  9h,  ^()''  ou  I  l''du 
.soir.  L'élciulue  de  ces  excur.sions  \arie.  Le  maxinnim  de 
ramplilude  moyenne  a  lieu  d'avril  eu  septenjbre  ;  il  e.sl  de  43 
à  45  nnnules.  —  Le  minimum  est  de  8  à  10  minutes  ;  il  a  lieu 
d'octobre  en  mais.  —  l>'amplilude  des  variations  diurnes  aug- 
mente en  s'avançant  vers  le  nord  ,  diminue  en  allant  vers 
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lYqnaleiir  magnétique  ;  et  ces  excursions  s'exécnlenl  en  sens 

inverse  dans  l'hémisphère  austral.  Ces  diverses  observations 

indirjuent  dans  l'équateur  magoétimie  un  double  mouvement 

d'oscillation,  l'un  diurne  et  de  peu  d'étendue,  l'autre  beaucoup 

plus  grand  cl  dont  la  période  comprend  plusieurs  centaines  ' 

d'années. 

5°  Perturbations.  —  Outre  ces  variations  régulières  ,  l'ai- 
guille aimantée  éprouve  des  variations  accidentelles  (ju'on  a 
nommées  jttriurbativns.  L'auiore  boréale  est  une  des  causes 
qui  les  provoque  le  nlus  puissamment;  les  tremblements  de 
terre,  les  éruptions  Je  volcans  ,  et  surtout  la  chute  du  ton- 
nerre dans  le  voisinage  d'une  aiguille  aimanlée,  exercent  sur 
sa  direction  une  inlluence  plus  ou  moins  sensible.  On  a  vu 
souvent  la  foudre,  en  tombant  sur  un  vaisseau,  détruire  le 
magnétisme  des  aiguilles  de  boussole,  ou  du  moins  l'altérer 
prolondémont ,  quelquefois  même  renverser  les  pilles  et  aiman- 
ter l'aiguille  en  sens  contraire.  I.es  résultats  d'un  pareil  ren- 
versement peuvent  devenir  Irès-funesles  aux  navigateurs  qui , 
sur  la  foi  d'indications  trompeu^ies,  iraient  se  jeter  dans  des 
écueils. 

544.  On  a  souvent  besoin,  dans  les  recherches  relatives  au  Aiguilles  asU- 
magnéiisme,  d'aiguilles  aimantées sousirailes,  soit  en  totalité,  l'^u^s. 
soit  en  grande  partie,  ù  rmlluence  directrice  du  globe  terres- 
tre. Ces  aiguilles  sont  appelé»îs  asiatiques^  ce  qui  veut  dire  que,  * 
tout  en  conservant  Ictir  mobilité,  elles  n'ont  plus  de  position 
fixe  d'équilibre. 

Pour  rendre  une  aiguille  asiatique,  il  faut  chercher  à  annu- 
ler l'action  que  le  couple  terrestre  exerce  sur  ses  deux  i>ôles  ;  on 
l,»cnt  y  parvenir  de  plusieurs  manières  : 

I"  Supposons  que  l'on  ait  rendu  une  aiguille  mobile  autour  Fig.  1S7. 
d*un  axe  parallèle  à  l'inclinaison  magnétique.  Les  deux  forces 
du  couple  terrestre,  étant  parallèles  à  l'axe  de  rotation  dans 
toutes  les  positions  de  l'aiguille,  tendront  uni(juementà  briser 
cet  axe,  seront  détruites  par  sa  résistance  et  ne  pourront  exer- 
cer sur  l'aigtiille  aucune  force  directrice.  F.lle  sera  complète- 
ment asiatique. 

2°  On  peut  encore  rendre  une  aiguille  asiatique,  en  lui  lais- 
sant la  linci  té  de  se  mouvoir,  comme  l'aiguille  de  déclinaison  , 
autour  d'un  axe  vertical. 

Pour  cela,  remarquons  que  les  d-^ux  forces  qui  composent 
le  cojiple  terrestre,  étant  appli(|uées  aux  deux  pôles  de  l'ai- 
guille de  déclinaison,  dans  des  directions  obliques  à  l'horizon, 
peuvent  se  décomposer  chacune  en  deux  autres,  l'une  verti- 
cale, l'autre  horizontale.  Les  composantes  verticales  tendent 
à  faire  pencher  l'aiguille  en  inclinant  son  pôle  austral  vers  la 
lerre.  On  reconnaît,  en  effet,  qu'une  aiguille  d'acier,  qui  était  ^ 
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parfnilomonl  éqiiilihrc^o  avant  iVàUe  mmnnlèc  ,  rossn  do  TMre 
apr^s  l'aimuiiliitioi);et  pour  lui  ivndioson  iiorizoïitaliU'*,  il  suffit 
(11'  (loimcr  un  poids  \:n  peu  plus  foi  I  ri  1 1  nioilié  borôali*  de  l'ai- 
guillo.  Ce  coiilri'-poids  tlt'li  iiisant  l'eflot  des  ('oinj)osanli's  ver- 
tiralosdii  couplf  Icirrslrc ,  il  nsle  à  an^'antir  rinlliience  des 
composantes  horizontali's,  qui  imposent  à  raigiiille  sa  position 
fixe  d'é(|iiilibre  dans  le  plan  du  inùiidicn  magnétique.  On  y 
parvient  on  disposant,  <lans  ce  plan  méridien,  à  line  assez 
grande  dislance  de  l'aiguille,  un  aimant  puissant  dont  le  pôle 
le  plusAoisin  agisse  >ur  elle  en  sens  conliaire du  couple  terres- 
tre. Si  cet  aimant  est  trop  pies  do  l'aiguille  ,  il  renversera  ses 
pôles  et  lui  donnera  iino  position  d'équilibre  inverse  de.relle 
que  la  lene  lui  fail  prendre;  s'il  est  tii)[i  éloigné,  l'action  de  la 
terre  restera  piép(uj(léranle;  elle  sera  affaiblie,  mais  n(m  dé- 
Iruile.  Entre  ces  deux  positions  extrêmes,  on  en  trouvera  une 
intermédiaire,  dans  laquelle  rinlhience  terrestre  sera  exacte- 
ment couirc-balancée  par  riiillueiiee  du  barreau;  et  sous  ces 
doux  actions  (|ui  se  neutralisent,  raiguille  sera  asiatique.  — 
Pour  (|ue  son  indifférence  soit  com'|dèle,  il  laiil  que  raiguille 
soit  très-courte,  raimanl  très-puissant,  et  placé  assez  loin  d'elle 
pour  ((lie  les  actions  qu'il  exerce  sur  les  deux  pôles  puissent 
élie  regardées  comme  •'•gaies  et  |jarallrli  s. 
tlg.  158.      ô"  Kidiii,  (ui  peut  se  pro(  iirer  aisément  un  système  asiatique 
(Ui  qui  ne  conser\e'qii'iiik\  force  direetriee  tiès-liiible,  en  sus- 
pen  ant  à  un  lil  de^cotoii  un  brin  de  paille  lraveis(V^parallè- 
lement,  en  sens  contraire,  par  deux  aiguilles  aimantées,  d'é- 
galeifoicejiu  .'i  peu|près,  dont  les  pôles  opposés  '^se  trouveront 
ainsi  eut  égard,  l'n  pareil  système  é))rou\era  de  ,1a  parl^le  la 
terre  une  action,  ou  mdie,  ou  cjun'inentcvl  faible. 

.j  i.'i.  IJf  l'aclion  de  In  Icne  ^ur  Ir  /'  V  (ioMJ\|  —  l-'anah se 
que  nous  a>ons  faite  de  Taction  que  lccuu|)le  td  iestre  exerce 
inr^une  aiguille  aiirantée  nous  j)ermet  de  prévoir  ce  (jui  doit 
arriver  lorsqu'à  l'aiguille  aimantée  ou  substituera  une  barre 
de  fcr^doux,  simplement  mnguéti<iu(».  La  terre,  en  effet  ,  doit 
agir  sur  le  lîuide 'neutre  du  fer  doux  ,  comme  elle  agit]>ur 
les  fluides  libres  cl  dt'jîi  dée()in|io».és  d'un  barreau  d  acicr. 
Ainsi  : 

>  -lo  Si  l'on  dispose  •  parallèlement  à  l'aiguille  [d'inclinaison 

une  fongfie  ban e de; fer  doux,  ses  dcu\  Iluides  naturels  de\ront 
être  décomposés  ;  il  se  formera  un  pôle  auslral  à  la  partie  in- 
férieure, un  |«ôlc  boréal  à  la  partie  supérieure  de  la  barre.  C'est 
ee  (jue  rcxpéricjice  justifie. 

2"  Mais  le  1er  doux  n'ayant  aucune  force  cocrcitive,  et 
n'opp"sint  aneune /ésistanec  au  mouxcmenl  interne  de  ses 
deux  fluides,  dès  qu'on  jeteumera  la  barre,  les  uieux  fluidw 
décomposés  se  rccombnieront  et  se  sépareront  d^^^n^'^^* 
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sons  invcrso.  De  soric  qiio,  quelle  que  soit  la  rapidité  du  re- 
tournement, le  pôle  ansiral  do  l'aimant  passager,  dans  lequel 
se  eonslilne  le  fer  doux ,  sera  toujours  en  bas,  et  le  pôle  boréal 
en  haut.  — L'expérience  déniontre  encore  ce  fait. 

>  La  décoinposiiion  du  inagnelisnio  neiilredu  fer  nVst  sen- 
sible (|ue  lorsque  la  barre  a  une  as^ez  grande  longueur,  et 
qu'elle  est  à  peu  près  parallèle  a  riiigiiilie  d  inclinaison.  — Plus 
elle  s'éloigne  de  celle  direclion  ,  plus  I  ainianlalion  devient  fai- 
ble; et  si  la  barre  élait  placée  dans  un  plan  perpendiculaire  à 
raigiulle  <rinclinaison ,  l'aiinantalion  ne  pourrait  plus  avoir 
lieu  (juc  dans  le  sens  de  son  épaisseur,  ce  qui  la  rendrait  entiè- 
rement insensible. 

.540.  si,  pendant  qu'une  barre  on  un  fil  de  fer  est  aimanté 
par  l'influence  du  globe  lerresire.  on  lui  con>munique  une  force 
coercitive  ,  ses  d<'ux  pôles,  d'abord  mobiles  et  changeants,  s'y 
lixeronl  d'une  m;inière  permanente.  Or,  pour  cela,  il  sufiit  de 
frapper  un  ou  deux  coups  de  marteau  sur  l'une  des  exlrémités 
delà  barre;  on  en  fera  alors  un  aimant  à  pôles  lixes ,  dans 
lequel  les  deux  fluides  «lécomposés  par  la  Icrre  resteront  séparés. 
]\lais  si ,  après  avoir  relourné  la  barre ,  ou  la  frappe  <le  nouveau, 
on  détruira  son  maguélisme  et  on  y  «léveloppera  la  |>olarité 
niagnélifjuc  en  sens  inverse.  Toulefois  la  huce  coercilivc 
rommiini<|uée  ain>i  au  fer  doux  n'est  pas  de  longue  durée;  elle 
disparail  au  bout  de  <iuel(|ue  temps,  mn's  il  est  facile  de  la 
faire  renaître. 

La  lor>ion  pro<luil  sur  le  fer  dt>ux  le  même  elfet  que  la  per- 
cussion. Si  l'on  tord; -l'un  après  l'autre,  l'aide  d'une  pince  et 
d'un  élan  ,  une  trentaine  de  lils  de  fer  doux,  de  l;i  à  \H  pouces 
de  long,  en  les  tenant  dans  une  position  verticale,  ou  mieux 
encore  parallèle  à  l'inclinaison  magnétique,  <*hacun  d'eux 
deviendra  un  aimant ,  et  en  les  réunissant  par  les  pôles  de  même 
nom,  on  en  formera  des  lai>ceanx  aimantés  d'une  grande  puis- 
sance. 

En  général ,  toutes  les  actions  mécaniques  ou  chimi(iuC5, 
l'action  d(»  la  lime,  l'écrouissage,  rosydalion  ,  dévelopjieiit  la 
force  coercitive  dans  le  1er.  C'est  i)ar  là  ([u'on  explique  l'aiman- 
tation plus  on  moins  prononcée  de  tous  les  outils  de  fer  ou 
d'acier,  dans  les  ateliers;  les  traces  do  magnétisme  polaire 
qu'(m  rencontre  dans  la  jdiipai  t  des  pièces  de  fer  qui  entrent 
dans  la  construction  des  édi lices  et  (|ui  sont  toujours  plus  ou 
moins  rouillces;  enlin  la  formation  des  aimants  naturels,  qui 
ne  sont  autre  cho>e  (|ue  du  fer  oxydé ,  dans  Injui  l  l'oxydation  a 
dù  lixer  d'une  manière  durable  les  fluides  magnétiques  déve- 
loppes par  l'action  générale  du  globe. 
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CHAPITRE  m. 


MESORE  DF  I.'iMENSITÉ  MAGNÉTIQUE  DU  GLOBE  ET  DES  AIMANTS.  —  , 

LOIS  nES  ACTIOS  MAGNÉTIQUES.  PiSIIIiOTUUI  WJ  aifiJiÉTiSMJi 

DANS  US  BAIAUOI  AUUHTÉS. 

*   S47.  Trois  éléménts  caraetèriseot  k  ma^étiime  terrestre 
en  chaîne  lieu  :  la  déclinaison ,  IMiu  linaison  et  riutensité 

magnétique  du  gîobo.  -  L'observation  de  ces  trois  coordon- 
nées en  un  grand  nombre  de  noints  e.sl  nécessaire  pour  par- 
venir à  la  connaissance  de  la  ui^tribution  du  uiagnétismc  à  la 
surface  terrestre ,  c'esl-à-dire  à  la  dctei  mination  :  4«  des  lignes 
d*égale  déclinaison  on  iiopones^et  en  pHriicolier  des  conrlwt 
san§  déclinaison  ;  2r  des  lignes  dï'gale  inclinaison  ou  isoclhigê, 
et  en  particulier  de  la  courbe  fmns  inclinaison  ou  équateur  ma-  . 
gnélique;  3"  des  liiîiit  s  d  cgalc  intensité  ou  isodynamique»; 
4"  des  méridiens  magni'iiques,  ou  coiirbes  ayant  la  propriété 
d'être  les  méridiennes  magnétiques  de  tous  les  lieux  par  lesquels 
elles  passent;  5<> enfin  des  ptf/f«  magnétiques  superucielsi  ainsi 
que  des  centres  d'action  intérieurs  du  globe. 

548.  On  doit  à  MM.  Dupcrrcy,  Sabine,  Barlow  des  cartes 

magnétifiiics  rrim'sciitanl  ces  divers  éléments.  Mais  ces  cnrtes, 
oiilro  qu'elles  sont  incomj)lètes ,  ne  peuvent  sei  vir  <]ue  pour 
l'époque  à  laquelle  elles  ont  été  dressées;  parce  que  les  diverses 
cour1>i*s  magnétiques  que  je  viens  d*énuniérer  éprouvent ,  avec 
le  temps,  un  (léplaeenicnt  très-marqué ^  soit  progressif,  soit 
OH'illatoire,  dont  la  loi  n'est  pas  encore  connue.  Ces  cartes 
doivent  donc  élro  renouvelées.  Klles  sont  d'ailleurs  indispen- 
sables,  pour  qu'on  puisse,  sur  les  fails  qu'elles  repiésentent , 
asseoir  une  tbéoriedu  niagnéiisme  terrestre  uui  s'accorde  avec 
eux  et  les  coordonne.  Déjà  des  essais  de  théorie ,  diisà  M»  Biot« 
-  à  M.  Gauss,  célèbre  géomètre  de  Gœttingue,  ont  été  faits. 
M.  Biot  explique  les  pliénomènes  du  magnétisme  terrestre,  en 
admettant  un  aimant  intérieur  très-petit,  dont  les  deux  rentres 
d'action  seraient  trés-voisins  du  centre  de  la  terre,  il  déduit  de 
cette  hyootbèsc  nue  formule  qui  donne  la  latitude  magné- 
tique A  d'un  lieu  (dislance  de  ce  lieu  à  Téquateor  magnétique), 
en  fonction  très^iimple  de  rinclincison  correspondante  t.  Cette 

formule  est  taog.  A»         .  Elle  donne  des  résultats  exacts , 
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dans  tonte  la  zone  dont  les  laliindos  ne  di'passcnt  pas  50". 
Celle  niûme  bypollièsc  conduit  à  admellre  ,  dans  cliaqne  hémi- 
sphère, un  seul  l'ùlc  superficiel ,  qui  est  le  point  où  l'aignille 
d'inclinaison  se  lient  vcrlicaie.  Hansleen  avait  cru  nécessaire 
d'admettre,  dans  chaque  hémisphèic,  deux  pùles  mngnéliques 
de  même  nom.  y\.  (lauss  a  repoussé  celle  supposilion,  qui  est 
abandonnée  aujourd'hui. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  voit  de  quelle  imporlance  est  la  déter- 
mination exacte  des  trois  éléments  principaux  du  maanélisme 
terrestre.  J'ai  parlé  dans  le  chni)ili:e  précédent  de  la  déclinaison 
>l  de  l'irjclinaison.  Les  bornes  de  cet  ou\ragc  ne  me  permctient 
pas  de  décrire  les  grandes  boussoles  qui  servent  h  les  mesurer, 
ni  d'entrer  dans  les  détails  des  méthodes  d'observation .  Il  me 
reste  h  exposer  le  principe  sur  lequel  repose  la  mesure  de  l'in- 
tensité  magnétique  terrestre. 

hxtensUé  magnétique  du  globe. 

349.  Concevons  nne  aiguille  aimantée  qui  conserve  toujours 
les  mêmes  pôles  et  la  même  quantité  de  magnétisme  libre, 
l/aclion  que  la  terre  exerce  sur  elle  ne  variera  qu'avec  l'inten- 
sité magnétique  du  couple  terrestre  lui-même,  soit  dans  le 
même  lieu  à  deux  époques  difrérenles,  soit  dans  des  lieux  dif- 
férents. Or,  si  nous  suspendons  celle  aiguille,  pour  en  faire, 
soil  une  aiguille  d'inclinaison  ,  soit  une  aiguille  de  déclinaison, 
lorsque  nous  viendrons  h  l'écarter  de  sa  position  d'équilibre, 
elle  oscillera  comme  un  pendule,  en  vertu  d'une  force  qui 
sera  en  raison  composée  de  rinlensllé  magnétique  de  l'aiguille 
et  de  l'intensité  mnsnélique  de  la  terre.  Or,  la  première  étant 
constnntc ,  les  oscillations  ne  varieront  qu'avec  la  seconde, 
d'après  celle  loi  connue  des  mouvements  pendulaires  :  /.es 
intensifés  des  forces ,  qui  produisent  le  mouvement  pendulaire^ 
sont  proiwrlionnelles  aux  carrés  des  nombres  d'oscillations 
effectuées  dans  le  même  temps.  On  f)Ourra ,  d'après  cela , 
comparer  les  intensités  magnéiiques  du  globe,  soit  à  l'aide 
de  l'aiguille  d'inclinaison ,  soit  à  l'aide  de  l'aiguille  de  décli- 
naison. 

4«  Oscillations  de  i aiguille  d'inclinaison.  —  Si  l'on  fait 
osciller  une  aiguille  d'inclinaison  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique,  la  force  magnéiique  terrestre  agira  avec  tonte 
son  intensité,  el  en  désignant  par  n  le  nombre  d'oscillations 
effectuées  dans  un  temps  donné ,  lorsque  Tinlensilé  magnétique 
terrestre  est  m,  el  par  m'  le  nombre  correspondant  à  une  inlen- 

site  magnétique  différente  m ,  on  aura- 
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Dans  chaque  obscrvalion ,  il  faudra  faire  usage  de  la  mé- 
thode du  retoiirnrniciU.  Mais  il  ne  sera  pas  permis ,  comme 
pour  la  mesure  de  l'inclinaison  ,  de  renverser  les  pôles  ;  car  on 
changerait  la  distribution  du  magnétisme  dans  l'aiguille,  aiiisi 
que  son  inlensilé  ;  or,  l'aiguille  doit  toujours  rester  identique 
avec  elle-nu^mc. 

2*»  Oscillalions  de  VaiguHle  de  déclinaison.  —  Si  Ton  fait 
osciller  une  aiguille  horizontale  de  déclinaison,  ^  droite  cl  à 
gauche  du  méridien  magnétique,  en  la  suspendant  à  un 
assemblage  de  lils  de  soie  sans  torsion  ,  ce  n'chl  pas  Tac-.* 
tion  totale  du  globe  ,  mais  seulement  sa  romposante  hori- 
zontale ,  qui  produira  le  mouvement  osiillatoire.  Désignant 
donc  par  t  et     les  angles  d'inclinaison ,  on  aura  la  foi  mule 


m  cosi  m     n'  rosi 


-_  ou  -T— — —  qui  fera  connaître,  à  volonté, ou 
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le  rapport  des  composantes  iiorizonlalcs,  ou  celui  des  intensités 
totales  du  globe  dans  les  deux  circonstances. 

ô.'iO.  RésuUaU.  —  Va\  transportant  à  diverses  latitudes  une 
même  aiguille  et  la  faisant  osciller,  on  a  trouvé  : 

^"Qlle  l'intensité  magnétique  terrestre  est  minimum  h  l'é- 
qualeur  nî.'ignéti(|ue;  qu'elle  va  en  augmentant  progressivement 
jusciu'aux  pôles  magnéti(|ues,  où  elle  est  double  de  ce  qu'elle 
est  à  l'equaleur. 

2'  Que  l'inleiisilé  maiinéliqiie  décroil  sensiblement  dans  le 
ménu»  lieu,(|uanil  on  s'élève  au-drssusde  la  surlace  delà  terre. 
(M.  (iay-Lusiac,  dans  son  ascension  en  ballon,  n'avait  pas 
trouvé  de  diminution  sensible;  mais  rcla  tenait  ce  qu'il 
n'avait  pas  en  égard  à  l'inlluence  de  la  température  sur  le 
magnétisme  de  son  aiguille.) 

5"  Dans  le  n»éme  lieu,  rinlcn^iilé  magnétique  éprouve  des 
variations  sensibles .  souvent  même  rapides,  comme  les  varia- 
lions  d'un  baromètre.  Aussi,  dans  les  obser\ ations  magné- 
li<|ues ,  recommande-t-on  de  faire  des  observations  régulièies 
d'intensité,  comme  de  déelinaison  et  d'inclinaison.  M.  (iaiiss 
prescrit  surtout  ces  mesures  ù  l'époque  des  solstices  cl  des 
équinoxes. 

Intensité  magnétique  des  barreaux  aimantés. 

nSl.  Autrefois,  on  se  conlenlait,  pour  mesurer  l'intensité 
magnétique  des  barreaux,  de  mettre  en  contact  avec  leui*s 
pôles  une  pièce  de  fer  doux,  qu'on  chargeait  progressivement 
jusqn'fi  ce  qu'elle  finit  par  se  détacher.  Ce  mo)en  grossier 
d'estimation  a  été  le  seul  en  usage  jusqu'en  -1780,  époque  h 
laquelle  Coulomb  lit  connaître  des  moyens  extrêmement  précis 
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de  comparer  les  l'orees  inai^néliquos.  Il  a  eniployc  pour  cela 

deux  méthodes  :  ]"  la  mélliode  des  oscillalions;  '1"  celle  de  la  / 

balance  de  lorsion. 

^"  Méihode  des  oscilhlions.  —  On   suppose  essenlielle- 
.  nvnt  qu'il  s'agil  d'un  même  barreau,  dont  l'intensité  ma- 
i»néli(|uc  a  pu  varier  par  une  cause  quelconque,  l'aclion  de 
ia  chaleur  ,  par  exemple,  mais  dont  les  pôles  sont  restés  inva- 
riables. 

On  suspend  ce  barreau  (s'il  en  est  susceptible)  à  des  fils 
de  soie  sans  torsion.  On  le  fait  osciller  sous  l'inlluence  terres- 
tre; il  fait  n  oscillations  dans  un  temps  0.  On  le  fait  osciller 
de  nouveau,  quand  son  intensité  magnétique  a  changé;  \\  lait 
n  oscillations  dans  le  même  temps.  Si  l'intensité  magnéti- 
que du  globe  n'a  pas  varié  (ce  (ju'on  peut  admelire  ,  si  les 
expériences  sont  laites  à  des  époques  pi'u  éloignées),  les 
intensités  de  l'aimant  mo])ile  F  et  F'  seront  entre  elles  comme 

F  n* 

les  carrés  den  et  den'  :  7^=— yr. 

l  n 

Si  l'aimant  ne  peut  pas  être  suspendu  ,  on  le  fait  agir  dans 
le  plan  du  méridien  magnétique  sur  ime  petite  aiguille  aiman- 
tée mobile,  douée  d'une  giandc  force  cocrcitive,  afin  de  ne 
pas  éprouver  de  décomposition  par  inlluenee. 

Soit  n  le  nombre  d'oscdiaiions  qu'elïecluc  raiguille  dans  un 
temps  8  sous  l'inlluence  de  la  tei  rcF; 

n'  le  nond)re  d'oscillations  effectuées  ,  dans  le  môme  temps, 
sous  rinlluencc  combinée  ^'^  (jes  composante  horizontales  du 
globe  et  de  l'aimanl  ;  ' 

n"  le  nombre   d'oscillations  effectuées,  dans  le  môme 
temps,  sous  rinflnence  cwiibinéc  F'  des  mêmes  forces,  mais 
dans  un  autre  état  de  l'aimant;  on  aura 
JL-ZL!     F -F  n"~n' 

Or,  F  — Fel  F'-Fsont  évidemment  les  forces  magnétiques 
de  l'aimant  qu'il  s'agissait  de  mesurer. 

2*  Méthode  de  la  balance  de  torsion.  —  La  balance  ma- 
gnéti<|uo  de  torsion  consiste  en  une  grande  cage  carrée  ou 
cylindrique  en  verre,  au  centre  de  laquelle  est  suspendu  un 
long  fil  d'argent  muni  d'une  chape  dans  laquelle  on  place  les 
barreaux  aimantés  soumis  à  l'expérience.  Ce  fil  est  saisi,  h  sa 
partie  supérieure  ,  par  une  pince  qui  fait  corps  avec  un  disque 
wétallique  mobile.  Ce  disque  |)eut  tourner  sur  un  limbe  gra- 
dué; il  porte  une  aiguille  de  repère  qui  en  parcourt  les  divi-  Fig.  173. 
sions,  et  indique  par  conséquent  les  angles  de  torsion  que  l'on 
a  fait  faire  au  fil.  Cet  apjïareil  constitue  le  micromètre.  I.tî 
iirabe  gradué  peut  tourner  lui-même  sur  le  cylindre  de  verre 
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nui  le  norlc.  La  cn^c  porte  pm  l'iilic  s«ir  ses  parois  imc  (livi- 
-  '      sion  iwic>|.on<laiuo  à  la  liai.lcur  du  bam'au  amianl.-  qui  s  y 
trouve  M.spV.Hiu.  -  C<>la  posé,  Taignille  du  luieromelre  Haut 
anuMiéc  sur  le  zéro  du  limbe,  ou  susi)eud  au  (d  d  arîîrnl  un 

,    "       barreau  uou  ma-uélique ,  et  ou  IVit  muruer  le  eyliudre  eulier  . 

iuMiu'à  ec  que  la  i.ositiou  ,réquild>ro  de  ce  ha.  re.u  eorrcs-  . 
nomie  au  zÎmo  de  la  division  iuléneure.  Le  Id  es  alors  sans 
torsion    Ou  remplaee  le  barreau  de  euivre  par  le  bnrreau  ai- 
maulé.'rlon  fait  t(mrner  la  eaj^e  elleMiu^me ,  jusqu  a  ee  que 
Je  zéro  de  sa  division  corresponde  au  pôle  Jiord  de  1  auuaut. 

•      '    L'aimant  est  alors  dans  le  plan  du  méridien  magneluiue,  el  lo 
fil  suM>cnseur  l'sl  sans  torsion.  .  , 

On  lait  tourner  l'ai;iuille  du  micromètre  de  manière  a  ame- 
ner le  barr.au  aimanté  h  lO" ,  je  suppose,  de  sa  posilion 
d  équibbre  dans  le  mérulien  maguélnine.  Ou  sait  que  la  loivc 
de  torsion  est  proportionnelle  H  l'angle  de  torsion  S  ,1  a  allu 
tourner  de  450  ,  la  force  directrice  sera  .loue  tbO-lOou 

I.',0— 10        .  ,  i„r 

440-,cl  la  force  diicclrice  pour  l  sera  —^^41.  —  L  ai- 

m  int  av.)nt  reçu  une  auliv  quantité  de  magnétisme,  supposons 
^       où  II  fa  I      pour  lui  impr.nler  la  même  déviation  de  lO',  lour- 
,lër  le  miciolnètre  supérieur  de  570>^  ;  la  force  directrice  sera 

ninr.£îîlli^=:)0  OU  4x14.  Ou  cH  coucluiaquc  lesinlenMlés 
'^'^'^  10 

mac^néliqnes  du  barreau  sont  entre  elles  :  :  1  :  4. 

I  orVque  les  aimants  ne  peuvent  pas  êlre  suspendus  dans  la 
>  balance .  on  suspend  à  leur  nlace  une  petite  a^gmlle  aimanlec. 
'     .      O    détermine  alors  ,  h  l'aide  du  m.cromelrc  ,  les  torsions  n 
n   n"  mr.l  faut  donner  au  lil ,  pour  imprimer  h  I  aiguille  une 
mèiné  éviation  :  V  quand  elle  est  soumise  a  l  influence  seule 
T  a  terre;  2» quand  l'action  attractive  de  la  terre  est  com- 
battue par  le  pôle  répulsif  d'un  premier  barreau  p  ace  verli. 
^  ca le  l  enl  dans  le  mériilien  magnétique,  en  regard  et  Ma  haii- 
Îp...  de  raisuille:  .)<•  quand  le  prémier  aunant  est  remplace  par 
un  second.  De  là  on  (feduira ,  par  un  calcul  facile ,  les  nilen- 
siies  relatives  des  deux  aimants.         ,  .       ,  , 

on  a  reconnu  que  l'intensité  magnétique  des  barreanx  ai- 
mantés diminue  à  mesure  que  leur  température  s'élève. 

'  Lois  des  aciiotis  magnétiques. 

•    S52  Coulomb  a  démontré  que  les  attraction  el  les  ré- 
.  •    pulsions  magnétiques  sont  en  raison  inverse  du  carré  des 

^^'[TTjéthode  des  oscillations.^  Une  petite  aiguille  aimantée  , 
douée  d'une  grande  force  cocrcitive,  oscille  sous  riniluenccde 
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la  Icrrc  ««ulc  ,  I',  el  l'ail  n  oscillalions  e\\  \  '.  — Oscillant  sons 
l'inlIiiiMW'u  i  oml>in(!*  I'*'  de  la  Iimtc  ol  du  pôle  nllraclif  d'un  long 
lil  d'at  iiT  ainianli'î,  place!*  vciiicnlcmciit  à  une  distance  J^daus 
le  |>lan  du  méridien  niagncliqnc .  elle  l'ail  n'  oscillalions  en  I'. 
—  l/ainianl  élaiil  [lorlé  à  une  rii^tance  A,  l'action  combinée 
F'  de  l'ainianl  el  de  hi  terre  lui  fait  l'aire  nOscdlalions  en  i'; 

F'  I'"'       n'«    F'- F  u"—n^ 

on  a      =       ~r~~=-^'  — r^-Ti — -,7  ^'l  '  «J"  trouve 

-77^  —  -j^'  <"cqni  démontre  le  principe  énoncé. 

Dans  les  e\péri«Mices  de  Conloml) ,  raignilie  mobile  avait  un 
pouce  de  Ions  ,  «'l  b*  b'  «l'acier  aimanté  24  ponces,  aliii  que 
son  p6le  répulsif  fût  sans  influence  sensible. 

2'  Méilwde  de  In  balance  de  torsion.  —  Vu  long  fil  d'acier 
aimanté  est  suspendu  dans  la  balance,  et  se  dirige  dans  le 
])lan  du  méridien  magnétique  sans  que  le  lil  suspenseur  éprouve 
de  torsion.  —  On  descend  verlicalcincnl  un  long  (il  pareil,  de 
manière  i\  amener  en  regard  leurs  pôles  de  môme  nom.  Ils 
doivent  se  croiser  à  10  lignes  environ  de  leurs  e\trémités.  — 
Il  y  a  une  \ive  répulsion.  —On  a  déterminé  d'avance  quelle 
e>t  la  force  direcltice  de  la  terre  sur  l'aimant  mobile;  par 
exemple,  elle  sera  représentée  par  une  torsion  de  55°  pour 
Vine  déviation  de  I"  du  méridien  magn>  titpie.  [Toy  n''.>;>l.) 

La  réjiiilsion  des  deux  aimants  cliasse  celui  qui  est  mobile 
h  h";  la  force  de  torsion  est  alors  n  ,  et  la  force  direclrice  de 
la  terre  55  x». 

On  tourne  le  micromètre  afin  de  rapprocber  les  aimants  A 
la  distance  n';  soit  a'  le  nombre  de  degrés  dont  on  a  tourne. 
La  force  de  torsion  sera  a  +n\  el  la  force  directrice  du  globe 
sera  5.5  X  »»'. 

On  tourne  enfin  de  a'  pour  amener  les  aimants  à  la  dis- 
tance n".  La  force  de  torsion  est  a  -f  n" ,  el  la  force  directrice  de 
la  terre  35  x  n  '.  Ainsi  les  distances  îles  aimants  étant  successi- 
vement n,  n'  ,n",  les  répulsions  qu'ils  exercent  l'un  sur  l'autre 
font  équilibre  aux  trois  forces,  35X»»'i-»i;  55Xn'4-n'H-a' ; 
55 Xn"4-n" -h a". —  Kl  l'on  reconnaît  que  la  loi  du  carré  des 
dislances  est  vérifiée. 

Distribution  du  magnétisme  dans  les  aimants. 

355.  Coulomb  a  étudié  celle  distribution  par  les  deux  mé- 
thodes des  oscillations  et  de  la  balance  de  torsion.  J'indiquerai 
seulement  la  première. 

On  suspend  à  des  fils  do  soie  sans  torsion  une  petite  aiguilla 
d'épreuve  de  0  lignes  de  lottgueur,  qui  sous  rinflnmco  seule 
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de  la  fcrrn  exécute  n  oscillaiions  par  minnle.  —  On  lui  pré- 

•  w;pte,  à  quelques  lignes  de  distance  ,  un  #i  vertical  aimanté, 
.  s^é  dans  le  mwîdieii  magnétique ,  qui  la  Tait  osciller  pllpt^  : 

•  «t  accélère  plus  oo  moins  ses  oscillations,  siiitant 
ittîtWi^  qui  se  trouve  en  regard  de  Paiguillc  mobile.  Si  celle 
section  est  éloignée  des  extrémités  do  la  lige,  les  actions  dé-*  - 

^  croissant  rapidement  avec  l'obliquité  ,  on  peut  admettre  que  la 
force  qui  produit  roscillation  est  proportionnelle  à  Tintcnsité 
.  magnétique  de  la  seetion  qae  l'on  considère.  Les  IntcBsttés 
.  magnétiques  des  diverses  sections  du  barrean  seront  alors 

F' — F     ti''— m'         .  •  ^r*. 
données  par  la  formule    — „, — ^.        -      v . 

Ponîr  les  sections  extrêmes ,  Taiguille  ne  ressenfàot  m 

rinfluencc  des  sections  situées  au-dessus  ou  au-dessous  des  ' 
extrémités ,  ÇoulQmb  pensait  qu'il  fallait  doubler  les  inieii§^l^ 
. ,      trouvées.     *     .        '  v'*    •  '  '"^  .  ' 

JiesuUati.  ^  La  forée  magnétiaue  est  nolle  au  miiien  dêt  ' 
barreaux  aimantés.  Si  l'aimant  n  a  pas  nne  longueur  de  plus 
de  6  00  8  pouces  ,  Tinteosité  magnétique  commence  à  croître 
Jcnteroent  à  droite  et  à  gaucbc  du  milieu,  puis  elle  augmente 
'  avec  rapidité  vers  les  extrémités,  où  elle  est  maximum.  Si 
l'on  représente  les  iuleusilés  magnélimics  des  diverses  sec- 
tions de  l'aimant  par  des  pcrpendicolaires  à  son  axe  ,  les 
»}mmets  de  ces  pei  pendtcolaires  formeront  une  ligne  continno 
appelée  courb9  ûeêintiMiléê,  qui  sera  tangente  à  l'axe  ao''^ 
"^milieu  du  barreau,  et  aura  dans  chaque  moitié  la  forme  re*. 

•  ;  .présentée  {/îg.  159). 

Lorsmie  la  longtieur  de  l'aimant  surpasse  6  ou  8  pouces  ^ 
la  courue  no  change  pas  de  forme,  elle  se  transporte  parallè»  • 
icment  à  elle-même  aux  extrémités ,  et  alors  il  y  a  au  milloii* 
.  «n  espace  oft  r|ntensité  est  nulle.  Il  en  résulte  qo'aa-dcssos 
".deQa  8  pouces,  tous  les  aimants  ont  leurs  pôles  situés  aux 
mômes  points.  Coiilomb  a  fait  voir  par  le  calcul  que  ces  pôles 
/'         sont  alors  à  18  lignes  des  extrémités.  —  Pour  les  aimants  très- 

•  »      courts,  ils  sont  au  0"  de  la  longueur  totale.  —  Pour  les  ai- 

;panls  moyens,  ils  sont  à  une  distance  un  peu  plus  grande* 

Ces  lois  Dc  s'appliquent  qu'aux  aimants  prismaliqiies  ûé- 
cylindriques  dont  la  longueur  est  très -grande  par  rapport  aux 
'    dimensions  transversales.  Mlles  supposent  raimantatioa  ré- 
gulière. 


•       •  •  ^       '         .*  -  » 
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CUAPITKE  IV. 


rnÉOllIE  DO  MIO.IÉTISMC.  —  rBOCÉI>ÉS  D*AnU?iTiTIO?f. 


§  4 .  —  Théorie  du  magnétisme. 

354.  L'examen  altonlif  des  propriéli^s  tles  aimants  nous  a 
conduit  à  considérer  raiinantîïTion  comme  le  résuUat  de  la  dé- 
composition dii  fluide  magnétique  neutre,  mais  dans  l'élcnduc 
seule  des  molécules  de  l'aimant  (n*"  5.>2,  354). 

Dans  leur  état  naturel ,  les  deux  lluides  lormenl ,  autour  de 
chaciue  particule ,  comme  une  alinosplière  magnétique.  Ils  peu- 
vent élre  séparés ,  quand  la  forco  qui  les  sollicite  est  capable 
de  vaincre  leur  attraction  mutuelle  et  la  force  coercilive  :  ils  se 
distribuent  alors  autour  de  la  particule,  suivant  des  lois  dé-  , 
terminées  ,  mais  sans  quitter  la  petite  étendue  h  laquelle  ils 
sont  invariablement  attachés.  Dans  un  aimant ,  chaque  par- 
ticule  d'acier  m,  dont  les  fluides  magnétiques  ont  été  séparés  Fig.  160. 
par  une  influence  quelconque,  est  donc  un  aimant  qui  possède 
deux  pôles,  l'un  austral  en  a  ,  l'autre  boréal  en  b ,  et  une  ligne 
neutre (|ui  les  .sépare.  Si  cette  molécule  était  isolée,  la  quantité 
de  fluides  libres  qu'elle  renfermejail  devrait  être  telle  iju'il  y 
cùl  équilibre  entre  leur  attraction  mutuelle  qui  tend  à  les 
recomposer,  et  la  force  coercilive  qui  s'oppose  à  leur  rccom- 
])osition. 

Voyons  maintenant  comment,  dans  un  barreati  aimanté, 
c'est-à-dire  dans  une  série  de  molécules  magnétiques ,  se  for- 
ment les  pôles  et  la  ligne  njoyeime ,  et  essayons  de  faire  voir 
que  l'action  de  l'aimant  sur  un  corps  extérieur  doit  être  la 
même  que  si  chacune  de  ses  moitiés  ne  contenait  qu'un  seul 
fluide. 

Considérons  d'abord  deux  éléments  magni'tiqitps  ïw,  m',  pla-  Hg.  iU. 
cés  h  la  suite  l'un  de  l'autre,  leurs  pôles  contraires  en  regard  , 
et  examinons  à  qiu'Iles  actions  les  pôles  a  et  b  de  la  molécule 
m  sont  soumis. 

Quatre  forces  sont  évidemment  en  présence.  Deux  tendent 
h  recomposer  les  fluides  séparés  dans  la  particule  m ,  savoir  : 
la  répulsion  du  pôleft'  sur  le  Ouidc  fr,  et  raltracliou  de  ce  môme 
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pôle  b'  siir  lo  flnirle  n.  Doux  aulns  forces  tondont.^  mninlonir 
s('f»;iit's  les  Ihiiflrs  de  la  pnrliciile  jh,  savoir  :  I'aUrarii(Mi  du 
lùlf  rt'  sur  le  Iluide  ft,  el  la  rej)Mh!OU  de  ce  nic^nie  jtôle  «'  sur 
e  llui«le  Cf.  —  Les  deux  forces  répulsives,  de  a  sur  a  el  de  i»' 
sur  <»,  ont  lieu  à  des  distauces  ét;ales,  entre  des  masses  ('-gales 
de  fluide;  et  comme  elles  tendent  ii  produire  des  effets  oppo- 
sés, elles  se dt^truisent.  —  l.cs  deux  forces  attractives,  de  a' 
sur  6  et  de  A' sur  a  ,  leudeiit  aussi  à  produire  dis  effets  con- 
traires. Mais,  comme  la  première  agit  h  une  bien  moindre  dis- 
«  tance  que  la  seconde  ,  elle  est  prédoininanle ,  et  so:i  excès 

s'ajoute  h  la  force  eoercitivc  pour  retenir  les  fluides  de  la 
molécule  m  décomposés. 

Une  analyse  semblable  prouvera  qne  la  présence  de  la  mo- 
lécule m  a  pour  effet  (raiiiimeiiter  la  (luantité  de  magnétisme 
libre  de  la  j)arlicule  m'.  D'ailleurs,  il  est  clair  (jiie  riiilluence 
d'une  particule  mo{îriéti(|ue  sur  wuc  autre  est  d'autant  plus 
grande  que  la  distance  (|ui  les  sépare  est  moindre, 
flg.  tC2.  Prenons  niaintenant  une  série  de  particules  aimantées,  pla- 
cées }\  la  suite  les  nues  des  autres,  à  des  distances  égales  : 
limitons-en  le  nondiie  A  7,  [>our  lixer  les  iilées ,  et  admettons 
qu'elles  aient  reçu  des  quafilités  é^înles  de  magnétisme  et  que 
leurs  pôles  «  ontiaires  soient  en  retiard. 

I.a  première  particule  m  sera  influencée  par  tontes  les  au- 
tres, qui  toutes  a^^ironl ,  mais  avec  des  forces  décroissaiiles , 
pour  s'opposera  la  recomposition  des  flut<les  libres  a'  et 6'.  Ces 
actions  étant  d'ailleurs  égales  à  celles  que  subit  la  molécule  m,  , 
les  deux  particules  extrêmes  m'  m, ,  auront  «les  doses  éj;ales  de 
fluides  libres.  —  (auiNidérons  maintenant  la  seconde  molécule 
m'.  Toutes  les  autres  particules  agissent  encore  pour  main- 
tenir ses  fluides  décomposés  ;  et  rinfluence  (ju'elles  exercent 
est  évidemment  la  ménje  que  celle  qu'éprouverait  la  molécule 
m',  si  I  on  enlevait  la  molécule  «i,,  (|ui  est  à  l'extrémité  do 
droite,  pour  la  [M>rl<'r;i  lagaudie  de  la  lile.  'dais,  par  ce  dé- 
placement ,  la  molécule  m,  ,  s'étant  rapprocbée  de  m' ,  agirait 
plus  éjicrgiquemenl  sur  elle  ;  donc  la  puis<;ance  déeomposai»l4î 
des  fluides  est  plus  grande  pour  m  que  poui'  m'.  La  symétrie 
de  la  ligure  montre  que  la  |»articule  /«,  aura  le  même  état  ma- 
gnétique que  m  . 

Lu  rai^oiiiiaut  (ruiie  manière  analogue,  on  verra  que  les 
molécules  m  vh .  ont  des  étals  magnétiques  égaux,  et  que  la 
quantité  de  fluides  libres  qu'elles  possèdent  est  plus  grande  «juc 
pour  m\  «»:.  Ln  un  mot,  rinlen«:ité  des  fluides  libres  aug- 
mente de  cliaijue  t  olé  en  s'approcliant  de  la  particule  du  mi- 
lieu. Voici  donc  le  tableau  des  énergies  des  |)61es  moléenlaiics 
de  la  séi  ie  : 


n 


a 


î  » 
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On  voit  par  \h  que  I-  llniile  borVal  des  (Mi^nicnls  b\  b\  b  \  qui 
se  iroiivi'  dans  la  proinièro  nioiliê  do  la  Tdo  ,  a  moins  d  encr 
au'  que  le  Iluide  austral  a\  n  \  a"  .  A,  cl.  par  suile.  que  son 
olfet  est  comme  dissimulé  ,  ou  que  celle  partie  de  l  aimant  doit 
acir  sur  les  corps  extérieurs  comme  si  elle  ne  rcnlermait  que 
du  (luidc  austral.  Ou  voit  de  môme  que  le  fluide  austral  de  la 
seconde  moitié  de  la  file  d'éléments  magnétiques  est  ^|issi:îuiIc 
par  le  fluide  boréal ,  et  (pic  cette  partie  du  barreau  doit  se 
comporter  comme  si  elle  ne  eoiilenait  que  du  fluide  boréal. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  d'une  simple  ligne  de  parlicu  es 
sera  évidemment  vrai  pour  un  assemblage  do  lignes  pareilles 
juxtaposées,  ou  pour  un  barreau  aimnnie.  -  1  est  lacilc  en 
outre  de  s'expliquer,  d'après  l'analyse  qui  précède  ,  la  forma- 
tion de  nouveaux  pôles  dans  un  aimant  «[ue  l  on  bnsc  Cn«oo4). 

^2.  —  Procédés  iCainianfation. 

Soo.  ï.e  qlobe  lorrcsirc  recèle  dans  son  sein  des  m^^^-^^'s  Aimantation 
considérables  d'aimants  naturels,  tout  formés.  Nous  avons  Y' rerremc 
en  outre  que  la  seule  iufluen.  e  des  pôles  magnétiques  de  la 
terre  peut  développer  dans  l.;  fer  doux  de  grandes  quantités 
de  magnétisme  libre  (ir  r,43).  qu'on  peut  y  fixer  en  commu- 
niquant au  fer  une  force  eocrcitive  par  la  percussion ,  la  tor- 
sion ,  etc.  Mais  les  aimanls  naturels,  et  les  aimants  artilieiels 
en  fer  tordu  .  battu ,  écroui^se  prtMeraieut  difluilement  aux 
usages  auxfiuels  on  fait  servir  le  magnétisme;  en  outre,  la  loivc 
coercitive  de  ces  derniers  est  faible  et  se  perd  avec  le  temps, 
il  nous  faut  des  aimants  plus  bomogènes ,  plus  laciles  a  lacon- 
ncr  et  en  mémo  temps  plus  durables.  L'acier  trempe  nous 
offre  à  cet  éiiard  toutes  les  conditions  désirables  ;  aussi  tous  les 
aimanls  arliliciels  sont  eu  acier.  .       „  .     •  onjni 

La  force  coeicilive  de  l'acier  a  une  limite  :  elle  ne  peu  main-  J^^^j;,.^ 
tenir,  dans  un  même  barreau,  qu'une  certaine  quantité  de 
fluides  magnétiiiues  a  l'élal  de  séparation.  Quand  ce  maximum 
est  atteint  ,  on  dit  que  l'acier  est  aimanté  à  saiuralwn-,  et  si , 
par  un  procédé  quelcomiue,  on  développait  dans  le  l)arreau 
dus  de  magnétisme  que  la  force  coercitive  ne  peut  eu  retenir, 
cet  état  ne  serait  que  passagn- ;  une  portion  des  deux  fluides 
•=e  recomposerait  bientôt  pour  former  du  fluide  neutre  ,  et  il  ne 
resterait  à  l'état  de  liberlé  que  la  quantité  de  fluides  dont  la 
tendance  à  la  iec()m[)OMlioii  serait  équilibrée  par  la  force 
coercitive. 

.-50.  La  manière  la  plus  simple  de  développer  dans  un  bar-  Méthode 
leau  d'acier  la  puissance  mnguéliqiie  ,  consiste  îx  inellre  ,  pcn-  "^^^^l^^^ 
daiit  un  temps  assez  long ,  l  extrémiié  de  ce  barreau  eu  contact 
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Fig.  1C3.  aver  lo  pAlo  A  d'un  aimant.  l.p1)arroaii  (»pronvo  alors  peu  i\ 

JjLMi  la  (li'composition  par  iiinucna*,  ot  fitiit  par  prendre,  rotiime 
es  aitnauts,  doux  p(Mps  et  uue  ligne  noutn».  L'extrémité  du 
barreau  voisine  du  pôle  A  de  l'aimaul  prend  un  pùle  de  nom 
contraire  b  ,  cl  l'extrcmité  opposée  un  pôle  de  même  nom  a, 
Soidement ,  comme  raclion  décomposante  de  l'aimant  A  décroitîi 
à  mesure  que  la  distance  augmente,  le  pôle  b  a  |>lus  d'intensité 
que  le  pôle  a,  et  la  ligne  moyenne  Cbt  plus  près  de  b.  —  Si 
même  le  barreau  avait  une  trop  grande  longueur  ,  ou  s'il  pos- 
sédait une  force  coercitive  trop  grande,  l'action  décomposante 
de  l'aimant  ne  s'étendrait  jwis  jusqu'à  son  extrémité;  elle  «es-, 
serait  à  une  certaine  dislance  du  point  de  contact ,  et  au  delà 
elle  ne  développerait  pas  de  magnétisme  sensible.  —  Si  ou  eût 
nîis  le  pôle  A  de  l'aimant  on  contact  avec  le  milieu  du  barreau, 
Fig.  IG5.  au  lieu  de  l'extrémité,  ou  auiait  eu  un  pôle  b  au  milieu  et  deux 
pôles  a  aux  deux  bouts.  Il  y  aurait  alors  un  point  conséquenl. — 
ix'  simple  contact  avec  un  aimant  dévclo|)pc  peu  de  magné- 
tisme; aussi  a-t-on  recours  à  diverses  méthodes  pour  obtenir 
une  aimantation  éncjgique. 
Méihodc  557.  |.o  procédé  cb's  sirnpies  frictions  consiste  à  faire  gli-ser  , 
**^8inipîer"^  sur  toute  la  longueur  du  barreau  d'acier  que  l'on  vent  aiman- 
ter, lo  pôle  d'un  aimant  puissant ,  cl  h  répéter  plusieurs  fuis, 
dans  le  même  sens,  les  frictions  sur  les  deux  faces.  Il  se  forme 
alois,  à  l'extrémité  de  l'aiguille  que  le  pôle  de  l'aimant  q>»illÇ. 
la  dernière,  un  pôle  ile  nom  conlniire,  et  à  la  première  extréï 
mité  un  j>ôle  de  môme  nom. 

Pour  concevoir  l'cifel  de  cette  méthode  ,  il  faut  considérer 
l'aimant  mobile  dans  la  série  de  ses  positions  successives.  SoiC 
FIg.  16t.  A  le  pôle  décomposant.  Quand  il  est  mis  en  contact  avec  l'e.x- 
trémilé  antérieure  delà  lige  d'acier '/ir/.  U>î),  il  iigit  comme 
dans  la  méthode  de  simple  contact  ;  il  produit  en  ce  point  un 
pôle  de  nom  contraire  6,  et  à  l'aiilre  bout  un  pôle  plus  faible  a, 
Quand  l'aimant  glisse  sur  le  barreau  (A^. -Kio),  il  se  forme  à 
l'extrémité  qu'il  quitte  un  pôle  de  même  nom  a,  au-dessous 
même  du  barreau  mobile  un  jiôle  contraire  et  à  l'extrémité  " 
dont  il  s'approche  un  pôle  austral  a.  Ain^i ,  en  réalité,  la  tige 
d'acier  a  un  point  conséquent  sous  le  pôle  du  barreau  mobile 
et  deux  pôles  semblables  à  ses  exirémilés.  Quand  le  |>ô!e  A 
contintie  à  s'avancer,  le  |>oint  conséquent  se  tiansporte  avec 
lui;  l'état  magnétique  des  parties  du  barreau  successivement 
frottées  est  renversé;  et  au  moment  où  le  pôle  mobile  arrive  h 
l'extrémité  a\  le  pôle  austral  qui  s'y  trouvait  est  anéanti,  et 
remplacé  par  le  pôle  bor^'al  b  qui.  y  arrive  également.  L'ai- 
ayjâp-'  manl,  ayant  accompli  sa  course,  laisse  donc  un  pôle  austnil 
en  a  ,  un  pôle  boréal  en  a  . 

Vue  seconde  friction,  si  elle  n'influençait  que  la  mùm  ûlc 
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de  molécules  magnéliqncs,  ne  fiTail  que  détruire  l'effet  déjfi 
produit  pour  le  reproduire  de  nouveau ,  et  la  charge  m.ngné- 
tique  serait  la  môme.  !\Iaisde  nouvellos  fdes  de  parlirulcs,  qui 
De  se  trouvaient  pas  directement  au-dessous  du  pôle  A  dans  la 
première  friction  ,  éprouvent  une  inlluence  plus  forte  dans  la 
seconde  et  les  suivantes. — Toutefois  l'effet  maximum  est  borné 
h  un  petit  nond>re  de  frictions.  Kn  outre  ,  la  méthode  est  sujette 
à  donner  des  points  conséquents,  pour  peu  (|ue  la  marche  du 
barreau  mobile  ne  soit  pas  régulière.  On  peut  en  créer  presque 
à  volonté,  en  tenant  l'aimant  plus  longtemps  appuyé  en  certains 
points  de  la  tige  que  dans  les  autres. 

558.  En  1745,  le  physicien  anglais  Knight  fit  un  pas  impor-  Méthode 
tant  vei-s  des  mélhocles  plus  efficaces.  —  Au  milieu  du  barreau      \^  touche 
à  aimanter,  il  réunit  les  pôles  contraires  de  deu.x  aimants  pjg'^^fjc*' 
d'égale  force  ;  puis  il  les  fait  glisser  simultanément  chacun 

vers  une  extrémité  du  barreau;  il  reporte  ensuite  en  son  milieu 
les  denx  aimants  mobiles,  qu'il  fait  glisser  de  nouveau ,  de 
manière  que  chaque  moitié  de  l'aiguille  soit  toujours  frottée 
dans  le  même  sens,  par  le  même  pôle.  Plusieurs  frictions  sem- 
blables sur  les  deux  faces  d'une  aiguille  «l'acier  suflisent  d'or- 
dinaire pour  r.iinjanter  à  saturation. 

Il  est  évident  que,  dans  cette  méthode,  les  deux  pôles  mobiles 
consj)irent  pour  former  un  pôle  austral  h  une  extrémité  ,  un 
pôle  boréal  a  l'autre;  tandis  que ,  dans  le  milieu ,  leurs  effets  se 
détruisent. 

On  peut  abréger  l'opération  et  faciliter  le  développement  du  Méthode 
magnétisme,  en  adoptant  la  modilicalion  qu'a  faite  Duhamel  à  Duliamel. 
la  méthode  précédente.  On  fait  reposer  les  extrémités  du  bar-  Fig.  166. 
rcau  que  l'on  veut  aimanter  sur  les  pôles  contraires  de  deux 
aimanb  fixes,  placés  en  regard  si;r  la  même  ligne  druile.  Ou 
opère  ensuite  les  frictions  à  l'aide  des  barreaux  glissants,  comme 
dans  l'expérience  précédente.  Ou  a  reconnu  qu'il  était  avan- 
tageux de  les  tenir  inclinés  d'environ  20®  à  l'horizon.  Chacun 
d'eux  doit  reposer  sur  la  lame  d'acier  par  le  pôle  do  même  nom 
que  celui  du  barreau  fixe  vers  lequel  il  s'avance. 

L'avautaf^e  de  ce  procédé  est  évident.  Les  barreaux  glissants 
agissent  comme  dans  la  méthode  de  Knight;  mais  leur  action 
est  favorisée  parcelle  des  pôles  fixes,  (|ui  maintiennent  aux 
deux  extrémités  du  barreau  le  magnétisme  libre  qui  y  a  été 
développé,  et  empêchent  que,  pendant  les  frictions  subsé- 
quentes, l'effet  déjh  obtenu  soit  détruit. 

Ce  procédé  est  le  meilleur  pour  aimanter  les  aiguilles  do 
bonssole;  c'est  celui  qui  donne  l'aimantation  la  plus  régulière. 

559.  Quand  il  s'agit  d'aimanter  à  saturation  des  barreaux  Méthode 
très-forts,  les  méthodes  précédentes  sont  insuflisantes.  Celle  double 
qui  développe  le  plus  de  magnétisme  est  la  méthode  de  la  ^ooche. 
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double  tûuche  imaginée  par  MiteheU  et  perfeclionnée  par 
<$pi||»s.-r- Les  extrémités  du  barreau  à  aiinauter  reposenle^ 
me  m  les  pôles  cQDlhiires  de  dear^jMMi 
Im^x  glissants ,  d'une  grande  éflèil(^»va£t  Ineihll^ jjj 
Fig.  I«T.  kl  verse  do  15  h  IG-»,  el  lem-s  pt^les  contràii^^  |éparés  Tun  dé 
^  raiilre  par  une  petite  pièce  de  bois,  sont  placés  au  milieu  de  la 
l^me  à  uimantei .  On  les  fuit  alors  glisser  simultanément  yeri 
le  n>éme  extrémité,  puis  ou  les  ramène .  ^nsciuUe 


eeitHer 


Méaitlé  opposée  en  leur 
^  ÉM".  du  barreau,  et nifid||i  _ 
îcu  d'où  ils  étaient  partis.  Ôn'rép.èle 
tipus  sur  les  deux  faces ,  on  aynnt  soin  de  revenir  toujounj 
a|i  milieu  par  rextréinitc  Q^0m»^kJif^  pftr.iaquelle  Q&..| 
«pmineucé.  .  \  .  ?•  C 

;^Dr  i9»al|^  celle jnÉlbode ,  coosidérÔM^^d^fiiM  TeslMll 
d^  |ièl»ft  A  et  B  SU!  ipMM^ 

tcrvalle  qui  Jes  sépare.  Le  flttide  boréal  de  «4  éim€èi.altie(i-' 

parle  p(Me  nustrn!  A  el  rcpQU.<isé  par  le  pôle  boréal  Bvjie 
trouve  soumis  à  deux  forces  obliques  oA ,  ho,  qu'on  peut  rem- 
gU||r  par  deux  compç&anles  veitiçale.s,  qtt  il  est  inutile  d^ 
G|mlérer,^^^ur  deux  comjposanles  horizpnt^les^^  f'ej^^  * 


ejjjpî  Oi  on  Terra  de  mémo  que  le  Mpl^^ 
molécule  est  chassé  à  droite  f  nr  la  somme  des  composant^ 
horizontales  de  la  répulsion  du  polo  A  et  de  rattraclion  du  pôle 
B.^^iiisi  les  actions  des  deux  pôles  sur  le  thiide  neutre  Je  iélé 


4tta^pétUiue^  intérieur     tendent  à-  sép^re^l^^^lP 
(en  tiNiMiàlle  Mde  boréal  vers  le iM>ÎQt 6,  éltiliiWC 

austral  vers  le  point  a.  .  ^  .  ^^  .  .  ^ 

Considérons ,  au  cnnlraire ,  utie  môléculc  o  extérieure.  L'ac- 
tioH  décomposante  «lu  pôle  A  et  <  elle  du  pôle  H  seront  évidem- 
ment de  sens  contraire.  Celle  du  pôle  le  plus  voisin  A  sera 
l^i^lili^iérpQte  ;  elle  tendra  à  tourner  le  tluide  austral  du  la. 
|tiÉpita»^'t  gaudie,  et  le  0uide  boréal  à  droite;  mats  cette  iiv- 
4tÈ^ée'  aura  moins  d'énersie  que  loi'sque  la  molécule  étai( 
dans  l'inlervalle  des  denx  nari  eaux  ,  puisqu'alors  la  décom- 
po'-iiion  élail  due  h  la  somme  des  actions  des  deux  pôles,  et 
qu  actuellement  la  reconipo.sition  ne  tend  à  s'eUecluer  qu'en 
vertu  de  ladillerencc  de  leurs  actioiis.  Ainsi,  quand  les  bar-^ 
Jieaux,  après  avoir  inlercepté  uoe  molécule,  la  laisseront^ et 
glissant,  hors  de  leur  intervalle,  leur  influence,  devenue 
moindre,  sera  insu! fi«iante  pour  détruire  l'effet  qu'ils  auront 
pioduit.  L'état  delinitir  du  barreau  seia  donc,  pour  <  liacune 
de  ses  parties ,  celui  qu'elle  prend  loii.qu'elle  est  comprise  dans 
ri^aeryaUt"  des,  deux  pôles  mobiles,  c'est-à.-diie  que  tous  les 
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tonrncra  son  pAIn  boréal  vers  rexlrcmité  ft,  ol  son  pôle  auslral 
vers  l'extrémilé  a. 

La  niélliode  tl'OEpiniis  est  la  pins  énergique ,  mais  elle  ne 
donne  pas  [toujours  iine  aiinanlation  régulière;  (jnelquefois 
m^me  elle  lail  nailre  des  points  coiisécjueiils. 

560.  Nous  verrons  enfin  ,  dans  le  livre  suivant ,  que  les  cou-  Aimantation 
rauls  électriques  peuvent  servira  former  do  toutes  pièces  des  pf»" 
aimants  trcs-régidicrs  et  très-éncrgi(|ues.  rélcciricllê. 

561.  Ou  obtient  des  aimants  artificiels  très-puissanls ,  en  Faisceaux 
juxtaposant  de  minces  barreaux  d'acier  aimantés  à  .siluration.  magnétique*. 
—  On  l'ait  ordinairement  trois  couclies,  composées  d'un  même 

nombre  de  lames.  Les  lames  du  milieu  ont  environ  2  pouces  Flg.  189.  • 
•  j    3  pouces  de  plus  que  les  autres,  qui  sont  disposées  symé- 
triquement sur  les  deux  faces  de  la  couche  centrale .  de  manière  , 
à  foi  mer  de  chaque  côté  un  retrait  de  45  à  18  lignes.  Ces  - 
l  unes  sont  fortement  unies  les  unes  aux  autres  à  l'aide  de  deux 
talons  eu  1er  doux. 

.■>02.  Les  armures  sont  des  pièces  de  fer  doux  que  l'on  met  Armure 
en  contact  avec  les  pôles  des  aimnnis  ,  soit  pour  conserver  leur  aimants, 
puissance  magnétique,  soit  pour  en  augmenter,  dans  certains 
cas  ,  les  effets. 

IVnr  en  concevoir  l'utilité ,  imaginons  que  l'on  suspende 
^^f^^'^lcaleme^l  une  aiguille  aimantée  ou  même  un  barreau 
d'acier,  en  mettant  son  pôle  boréal  en  bas,  son  pôle  austral 
en  haut.  Cette  aiguille  ou  ce  barreau  éprouvera  certainement , 
de  la  part  de  la  terre,  une  infitience  qui  tendra  a  affaiblir  sou 
magnétisme,  en  appelant  le  tluiile  austral  dans  la  pajtie  infé- 
rieure et  repoussant,  dans  la  partie  supérieure,  .du  Iluide 
boréal.  Dans  toute  autre  position  ,  la  terre  exercera  aussi  une 
influence  plus  ou  moins  forte,  dont  l'effet  sera  d'altérer,  sinon 
de  détruire  .  l'état  magnétique  du  ban  l'au.  C'est  [)0ur  prévenir 
ce  résultat  qu'on  a  imaginé  les  armures  des  aimants. 

Les  aiguilles  (|ui  sont  en  activité  n'ont  pas  besoin  d'armure  ;  Aiguilles, 
car  elles  sont  toujours  placées  de  manière  à  obéir  à  l'aclion  des 
pôles  terrestres ,  et  dès  lors  ces  pôles  leur  servent  eux-mêmes 
<rarmure. 

Tour  armer  les  barreaux  aimantés,  ou  les  dispose  par  Barreaux., 
couple  dans  une  boîte,  en  nu'tlaut  d'un  même  côté  les  pôles  Flg.  no. 
de  nom  contiaire.  On  ajoute  Iransveisalement ,  aux  exlré- 
mifés,  deux  prisnu's  quadrangulaires  de  fer  doux  qui  complè- 
tent le  rectangle.  Ces  piètes  de  fer  doux  ,  s'aimantanl  par  l'in- 
lluence  comnuine  des  barreaux,  deviennent  des  aimants  (jui  " 
réagissent  sur  les  barreaux  eux-mêmes  pour  y  lixer  les  fluides 
décomposés. 

Les  aimants  en  fer-à-cheval ,  simples  on  eu  faisceaux  ,  con-  Aimants 
servent  très-bien  leur  magnétisme  à  cause  du  rapprochement  * 
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Flg.  171.  el  do  l'action  mutuelle  des  deux  pôles.  Leur  armurfi  consiste  en 
une  piètc  triangulaire  do  1er  doux  ,  qu'on  nomme  le  portant  ou 
lccon/ac/,ct  qui  reste  constamment  en  prise  avec  les  deux 
pôles  contraires  de  l'aimant.  Un  crochet  fixé  au  portant  sert  à 
suspendre  les  poids. 
AlmnnUinniu-    Knfin ,  pour  armer  les  aimants  naturels,  on  commence  par 

icis.  tailler  l'aimant  on  pnrallélipipèdc  rectangle,  de  telle  manière 
Fig.  17?.  auv^  si  on  conçoit  un  plan  vertical  qui  passe  à  égale  distance 
(les  deux  faces  latérales  opposées  où  se  trouvent  les  pôles,  et 
qui  leur  soit  parallèle,  les  deux  moitiés  séparées  par  ce  plan 
soient  dans  deux  états  diflerenls  de  magnétisme ,  comme  celles 
d'un  barreau  aimanté.  On  applique  alors  sur  ces  deux  faces 
deux  lames  minces  de  fer  doux,  qui  les  recouvrent  en  entier, 
et  qui  sont  terminées  chacune  par  un  talon.  Les  deux  talons 
s'appuient  sur  la  face  inférieure,  qu'on  peut  considérer  comme 
la  base  de  l'aimaMt ,  et  ne  la  recouvrent  que  dans  une  étendue 
^  de  qnel(|nes  centimètres  en  longueur. 

Il  est  facile  de  voir  que  les  deux  tîdons  deviennent,  par  Tin- 
fluence  de  l'aimant ,  l'un  un  pôle  aust.rai|^  Tautre  un  pôle  bo- 
réal, tandis  que  les  deux  ailes  del'armfljÇjse  constituent  dans 
un  état  magnéti<iue  o|>posé  et  réagissent  sur  les  deux  pôles  de 
l'aimant ,  dont  chacun  possède;  le  même  magnétisme  que  le  pied 
correspondant  de  l'armure.  Un  portant,  adapté  aux  iitftix 
talons,  permet  d'y  suspendre  des  poids.  La  réaclion  des  ar- 
mures sur  l'aimant  naturel ,  et  le  poi<ls  qu'elles  supportent, 
ont  pour  effet,  non-seulement  de  conserver  à  l'aimant  .son  ma- 
gnétisme, mais  même  d'en  augmenter  l'intensité,  au  |)oint 
qu'au  bout  de  (pielque  temps  l'aimant  devient  capable  de  sou- 
tenir un  poids  plus  cunsidéi'able. 


LIVRE  V. 


ÉLECTUICI  TÉ. 


CHAPITRE  PREMIER. 

KLECTRICITÈ  DÉVELOPPÉE    PAU  LE  FROTTKMENT.  —  IIYPOTHÈSK  DES 

DEDX  FLUIDES  ÉLECTRIQUES. 

SCî.  Il  existe  certaines  sulislanccs,  telles  que  le  verre,  la  Phénomè- 
rirc  d'Espagne,  l'ambre,  le  i>c)ufre.. .  qui,  lorsqu'on  les  frotte  UJjJ^"'*''"^^"" 
avec  uu  morceau  de  laine  ou  une  peau  de  chat ,  acquièrent  la 
propriété  d'attirer  les  cor()s  légers  qu'on  leur  présente,  comme 
des  morceaux  de  papier,  des  barbes  de  plume,  des  feuilles  mé- 
talliques... Celle  propriété  ayant  été  observée  pour  la  première 
lois  dans  l'ambre  jaune,  dont  le  nom  grec  est  rXwrp'.v,  a  reçu  le 
nom  (\' électricité. 

•^v  l  e  pendule  électrique  offre  uu  des  moyens  les  plus  simples  Fig.  I74. 
qui  puissent  servir  .'i  conslater  qu'un  corps  s'éleclrise  par  le 
Iroltemenl.  C'est  une  petite  boule  de  moelle  de  sureau,  suspen- 
due h  l'extrémité  d'un  iil  très- lin.  Pour  peu  qu'un  corps  soit 
éleclrisé,  si  on  le  présente  au  pendule,  il  attire  à  lui  la  bx)ulc 
de  sureau  et  l'écarle  de  sa  position  d'é(iuilibre. 

On  peut  encore  se  servir  de  [  aiguille  électrique,  qui  se  com- 
pose d'iuie  petite  aiguille  de  cuivre  terminée  par  deux  boules 
légères,  et  suspendue  par  son  cenlre  de  gravité,  à  l'aide  d'une 
chape,  sur  un  pivot  vertical. 

Outre  ce  phénomène  d'attraction,  on  observe  en  général  que, 
si  on  approche  la  main  ou  le  visage  de  la  surface  d'un  corps 
éleclrisé,  on  sent  sur  la  peau  une  impression  légère,  analogue 
au  Irùlcmenl  d'une  toile  d'araignée.  Enliu,  lorsqu'on  opère 
dans  l'obscurité,  on  voit  une  lueur  bleuâtre  suivre  le  frottoir  À 
mesure  qu'on  le  promène  sur  le  corps  qu'on  éleclrisé;  et,  si  ou 
le  louche  avec  le  doigt,  ou  entend  le  pétiilemenl  d'une  faible 
•  étincelle.  Nous  verrons  bientôt  comment  lousces  effets  peuvent 
élrc  agrandis. 

364.  Lorsqu'on  soumet  tous  les  corps   l'épreuve  du  pendule  ^"^^Ju^^jJ  ^ 

conducteurs. 
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on  <le  l'aiguilh»  ('Icrlrique,  ces  corps  semljU'iU  au  premier  coup 
(l'œil  <l(Moir  (Mrc  duisi-s  o»  deux  ('la<i>es.  Les  uus  (verre,  an»- 
bre,  résine,  pierres  prc^eieuses  ..)  s'eleelrisenl  toujours  par  le 
frolieuienl;  les  aulres  (uiélaux...)  ne  douuenl  «lueuiie  appa- 
reure  dVIiclrieité.  Mais  celle  di>liiu-tion  ne  seiail  pas  l'ondée. 
Kii  efiet .  plaeés  dans  des  ciicon^laru'esconM'uahles,  les  mélaux 
deviennent  ék'elri>al)les  comme  \vs  anlrcs  corps.  Pour  le  prou- 
ver, on  n'a  (|u'à  fixer,  h  l'aide  «l'une  \irole,  une  lige  mé- 
talliijue  à  l'extrémilé  d'un  l»d)e  de  verre,  cl  ù  éleeiriser  le 
verre  en  le  frollanl  avec  de  la  laine.  On  reeonnaiira  que  l'élee- 
tricilé  ('éveloppée  sur  le  veire  passe  sur  le  mêlai,  se  répand 
sur  toulesa  stufiiee,  de  telle  sorte  que,  si  lonjiue  (jue  soit  la 
tige  métallique.  Ions  ses  points,  même  les  plus  éloignés,  mani- 
festent les  propriétés  électrupies  au  même  instant. 

Celte  propriété  des  métaux  de  transmettre  la  vertu  élec- 
trique, de  s'éleetriser  dans  toute  leiir  étendue  aus>ilôl  qu'ils 
sont  mis  en  eonlael  par  un  seul  point  aver  un  corps  déjà  éiec- 
tiisé,  a  n-eu  le  nouj  de  cimduriiO'lilc  éN'ctrique.  La  résine  , 
au  contraire,  le  \ erre  .  le  soufre  et  tous  les  corps  (jui  s'élec- 
tîisenl  par  le  frotUMuent  tlirecl,  n'acquièrent  les  propriétés 
électriques  que  dans  {"étendue  à  peu  près  de  la  surface  frot- 
tée; les  points  éloignés  n'en  jouissent  pas  Ainsi  ils  Opposent 
une  résistance  au  passag<î  de  l'électricilé  ;  ils  ne  rondtiisent 
pas,  ou  du  moins  ils  conduisent  mal  réieelrieilé.  Delà  la 
division  des  corps  de  la  nature  en  deux  classes,  savoir  :  les 
corps  bons  conducteurs  cl  les  corps  mauvais  conducleurs  de  l'élec-  «"^^ 
tricilé.  ^ 

Toutefois  il  ne  faut  pas  regarder  la  eondtu  lihilité  el  la  non- 
cfunluclibililé  des  corps  pour  réleeti  icité  comme  des  propriétés 
absoliu's.  Les  plus  m;nivais  conducleurs  (gomme-la<jue,  verre, 
soie,  résine)  n'ont  qu'une  coiuluctibililé  trés-faihie ;  les  meil- 
leurs conducteurs  (nu-taux,  charbon  calciné,  mercure,  eau  , 
acides),  (juoique  conduisant  très- bien  1  électricité,  opposent 
cependant  nue  cerl;une  résistance  à  son  écoulement;  el  entre 
ces  deux  classes  de  corps,  il  en  esl  une  inlinilé  (  charbon  non 
calciné,  oxydes,  terres,  huiles,  gnz  secs)  ilonl  la  conductibilité 
présente  presmie  tous  les  degrés  intermédiaires. 
R^scrvoh-  Qniwul  un  corps  conducteur  éledrisé  est  mis  en  con- 

.exiimnun.  tact  avec  ucie  sphère  métallique,  on  remarque  que  les  pro- 
priétés électriques  du  corps  sont  d'autant  plus  affaiblies  que 
la  sphère  a  un  plus  grand  volume.  De  sorte  que,  si  le  volume 
de  la  sphère  était  inlinimcnl  grand  ,  par  rapport  à  celui  du 
corps  éledrisé  avec  lequel  elle  est  mise  en  contact,  tous  les 
.signes  d'électricilé  disparaîtraient  aussitôt.  C  est  précisément 
ce  qui  arrive  (juand  on  met  un  corps  éledrisé  en  communi- 
cation avec  la  terre,  parce  que  le  globe  terrcslrc  est  composé 
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de  substances  qui  conduisciil  assez  bii-n  réloeli  irilé  cl  que  son 
volume  est  imiiUMisc.  Aussi  donue  l-oii  à  la  terre,  daus  les 
théories  éleclriqnes,  le  noui  de  réservoir  commun. 

360.  Pour  qu'un  corps  conducleur  conserve  son  éleclricilé  ,  Corps iM)lanis. 
il  faut  qu'il  soit  séparé  de  la  terre  par  un  corps  mauvais  con- 
ducteur, le!  que  la  soie,  le  verre  (ui  la  résine.  Ix*  corps  est  dit 
alors  isolé,  et  le  corps  qui  lui  sert  de  support  c>t  appelé  isoloir 
ou  corps  isolanl.  Puis(|u'uu  coips  is(dé  e(juser\c  pendant  assez 
longtemps  son  électricité,  il  l.mt  nécessairement  que  l'air  dans 
lequel  il  est  plongé  et  qui  le  louche  de  toutes  parts  soit  un  corps 

-  mauvais  conducteur.  Il  remplit  en  eltet  assez  bien  les  condi- 
tions d'un  corps  isolant ,  quand  il  est  .sec  ;  mais  on  observe  ()u'il 
conduit  d'autant  mieux  réleclricilé  (ju'il  est  plus  chargé  de 
vaj:eur  d'eau.  Yodà  pourijiioi  les  expériences  électriques  réus- 
sissent diflicilement  datjs  les  jours  chauds  et  humides  de  l'été  , 
tandis  que  les  signes  d'élecli  icilé  sont  beaucoup  plus  stables 
pendant  les  jours  froiils  et  secs  de  l'hiver.  Cela  est  si  vrai,  que 
i  électricité  parait  n'être  retenue  à  la  surlace  des  corps  con- 
ductcurs  que  par  la  pression  de  l'air  (]ui  1rs  entoure.  Dans  le 

•  vide,  sotis  le  réci|)ient  (h?  la  machine  pneumali<|ue ,  les  corps 
électrisés  perdent  insiniilanément  leur  électricité,  que  l'on  voit 
s'écouler  sous  Çormc  de  jets  linnrncux  dans  l'ob-^curité.  Les  corps 
mauvais  conducteurs  perdent  également ,  dans  le  vide,  leurs 
propriétés  électriques,  mais  avec  plus  de  Iciilenr. 

Le  corps  humain,  celui  des  animaux,  est  composé  de  sub- 
Mances  .solides  et  li(jui(lesqui  coiuliiisenl  assez  bien  rélectricité, 
ce  (|ui  le  rend  lui-même  assez  hon  conducleur.  On  conçoit 
maintenant  [tourquoi  un  mêlai  qu'on  tient  A  la  main  ne  s'élec- 
trise  jamais  par  le  frottement ,  tandis  qu'il  de>  ient  facilement 
électrisable  quand  il  est  soutenu  par  un  manche  de  verre.  Dans 
le  premier  cas,  l'électricité  développée  sur  sa  surface  s'écoule, 
aussitôt  «ju'elle  est  engendrée,  «laris  le  sol  avec  lequel  elle  com- 
munique; dans  le  second  cas,  elle  est  retenue  par  le  corps  iso- 
lant. On  voit  par  lù  que  tous  les  corps,  sans  exception  ,  sont 
susceptibles  d'être  électrisés. 

5C7.  Considérons  deux  pendules  isolés  A  et  B,  c'esl-â-dire  Des  deux  élet- 
composés  chactin  d'une  petite  houle  de  sureau  suspendue  à  un  tricUé».  < 
fd  de  soie.  Si,  après  avoir  frotté  un  tube  de  verre  avec  de  la 
laine,  on  l'approche  du  pendule  A,  la  boule  de  sureau  sera  at- 
tirée, et  l'attraction  persistera  tant  qu'il  n'y  atira  pas  eu  con- 
tact entre  cette  boule  cl  le  Iwha  éleclrisé  ;  mais  dès  que  la 
boule  et  le  tube  se  seront  touchés,  l  attraetion  .se  changera  en 
une  répulsion  très-vive.  Il  est  d'ailleurs  facile  de  se  convaincre 
que  la  boule  A  est  éleclrisée,  car  elle  est  attirée  par  les  corps 
conducteurs  à  l'état  naturel.  Donc  \"  la  boule  A  est  repous- 
•    sî'c  par  le  lubcUc  verre  jui  lui  a  communiqué  son  électricité. 
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1)0  m^mc,  si  l'on  prrseiilc  à  ia  hoi\\o  du  second  pendule  B 
nn  liâtoii  do  résine  frotté  avec  une  pe;in  de  chat ,  il  y  mira  d'a- 
bord allraclion  ;  mais  quand  ia  honio  H  aura  lonclié  le  bâton 
de  résine  et  partagé  son  électricité,  l'attraction  se  changera  en 
répulsion.  Donc  2"  la  boule  H  est  repoussée  par  le  bAton  de  ré- 
sine qui  lui  a  communiqué  son  électricité. 

Eiilin  ,  si  au  pendule  A,  élecîrisé  par  le  verre  et  repoussé  par 
lui ,  on  présente  le  bâton  de  résine  électrisé,  ce  pendule  sera 
vivement  attiré.  De  même,  si  au  pendule  B,  électrisé  par  la 
résine  et  repoussé  par  elle,  on  présente  le  tube  de  verre  élec- 
trisé, il  y  aura  une  attraction  trés-forte.  Tous  les  autres  corps 
électrisés  d'une  manière  quelconque  attirent  aussi  l'un  des 
pendules  et  repoussent  l'autre.  De  là,  nous  lirons  les  consé- 
quences suivantes  : 

4°  Il  exister  doux  électricités  de  nature  différente.  Celle  qui 
se  développe  sur  le  verre  ,  quand  on  le  frotte  avec  de  la 
laine,  a  reçu  le  nom  d'électricité  positive  on  vitrée;  celle 
qui  se  développe  sur  la  résine,  quand  on  la  frotte  avec  de  la 
laine  ou  une  |)ean  de  chat,  s'appelle  électricité  nr<7fl/iï'fi..t)U' 
résineuse. 

2"  Deux  corps  chargés  de  la  même  espèce  d'électricité  se 
repoussent ,  et  deux  corps  chargés  d'électricités  contraires 
s'allirent. 

Dans  les  expériences  précédentes,  il  est  nécessaire  de  se  ser- 
vir de  pendules  isolés;  car,  sans  cela,  la  boule  de  moelle  de 
sureau,  ne  conservant  jamais  l'éle^ricité  qui  lui  serait  commu- 
niquée, serait  constamment  attirée^^ir  les  corps  électrisés  qu'on 
lui  présenterait ,  quel  que  fût  le  si;;ne  de  leur  électricité.  C'est 
ce  qui  arrive  quand  le  fil  suspenseur  est  de  lin  ou  de  chanvre  , 
au  lieu  d'ôtrc  en  suie. 
Loi  de  l'clec-    368.  Toutes  les  fois  que  deux  corps  de  nature  quelconque, 
trtjation  par  isolés  si  cela  est  néce.ssaiie,  s'éleelrisent  par  leur  fioltemenl 
le  frotieineni  n,„j„pj^  ji^^  prennent,  l'un  de  réiectricité  positive,  l'autre  de  l'é- 
lectricité négative  en  quantité  égale. 

Pour  démouirer  ce  l'ait ,  qui  est  sans  exception  ,  on  prend 
deux  disques  isolés  de  métal  on  de  toute  autre  substance,  que 
l'on  frotte  l'un  contre  l'autre  et  qu'on  sépare  rapidement  :  puis 
ou  les  présente  successivement  à  un  pendule  isolé,  que  l'on  a 
préalablement  électrisé  ,  positivement  je  suppose  ;  on  reconnaît 
alors  que  toujours  l'un  des  corps  frottés  repousse  le  petit  pen- 
dule et  que  l'autre  l'attire.  Mais  si  on  remet  les  deux  disques 
en  contact,  ils  perdent  à  l'instant  leurs  propriétés  électriques, 
de  sorte  que  les  deux  éiecti  icités,  dont  ils  étaient  chargés,  se 
neutralisent  l'une  I  autre. 

Les  circonstances  qui  déterminent  l'espèce  d'électricité  dont 
un  corps  se  charge  sont  extrêmement  variables.  Ainsi  :  — 
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4°  La  naUin;  du  corps  a  (i'a])  )!- !  iiiic  iîi(lu<»nro  niiii  (jnéo  :  1»? 
verre  fiotlé  avec  la  laine  prendra  toujours  l'électricilé  posi- 
tive; la  résine  an  contraire  prendra  totijonrs  rélectricité  néga- 
tive.    2h  Le  degré  de  poli  :  on  tnbe  de  verre  poli  étant  frotté* 
avec  un  tube  de  verre  dépoli ,  le  premier  s'éleclrise  positive- 
ment, le  second  nt'gativenienL  ~      Le  <;c'ns  des  frictions  : 
deux  morceaux  d'un  mùmc  iiil)an  de  soii;  cUmt  IVoltôs  en 
eroix ,  celui  qui  est  frotté  iransveisuleaieat  prend  réleclricilé  . 
négative,  le  ruban  frotté  longitudiirÉIWÉeél  prend  rHertlteé  ^ 
positive.  —  4*  La  température  :  deux  corps  identiques  étant  . 
frottés  Tun  contre Taulrc,  il  suffilque  Tun  ait  une  tempérilplé  •  • 
plus  élevée  pour  qn  'ih  se  chargent  (rôlcftricités  coniraires.  -—  '• 
Ces  lois,  conune  on  le  voit,  ne  sauruien^t  être  formulées  séné- 
ralemcDt.  ^  .  \  . 

:S0O.  En  fésnmant  les  fiiils qui  précédent,  on  esî  eondnit  à  HypotMM 
iwhpettre,  pour  l'explication  des  pliéiioménea  électriques,  Tby-  ^^J^'  -l^t^^ 
|K)tliése  théorique  suivante  :  '  q^J^-- 

4o  |/élcc(ricilé  peut  être  assimilée  à  un  fluide  impondérable 
s'éconlant  avec  lacilité  sur  la  suriace  de  certains  corps,  taudis  c 
que  d'autres  opposent  une  résistance  plus  ou  moins  grande  à 
80»  mouvement  ;  ^  '     "  -  -     >  r    .       •  *  • 

'  9^  H  existe  denx  floides  électriqaes,  le  fluide  p  ositif  et  lé 
fluide  négatif;  chacun  d*cux  agit  par  répolsiofi  sur  ses  propres 
molécules,  et  par  attraction  sur  l'autre  ; 

5"  Tous  les  corps  possèdent,  on  (piantités  égales  et  indé- 
finies, les  deux  Iluidcs  électri«iuos  à  l'état  de  combinaison  ou 
de  neutralisation  mutuelle.  Cette  combinaison  des  deux  Iluidcs 
prend  le  noin  à*étêetrieilé  wUurelU  on  de  fluidê  neutre^  <iV 
L*électrisatlon  de  deux  corps  à  Vêlai  natarel,  quand  on  les 
frotte  l'un  contre  l'autre,  n'est  autre  chose  que  le  résultat  de 
la  séparation  des  deux  Iluidcs  ;  ils  se  partagent  alors  inéga- 
lement entre  les  deux  corps  :  celui  de  ces  corps  dans  le- 
quel le  fluide  positif  est  en  excès  est  électrisé  positivement  ; 
eèini  qol^  |M»séde  un  excès  de  fluide  négatif  csUéleotrM 
négaiii^vent ,  et  leur  double  élactrisation  est  toujours  simol- 
^néc.  or  > 

La  décomposition  du  fluide  naturel  des  corps  peut  se  faire 
par  un  grand  nombre  de  causes.  L'une  des  plus  remarquables, 
celle  que  nous  venons  d'étudier,  est  le  IVoUenienl  ;  mais  l'élec-      .  \.  • 
tricilé  peut  aussi  être  développée  par  la  pression,  parla  cha-<* 
leur,  par  le  simple  contact  des  corps  et  par  toutes  les  actions 
chimiques. 

L'électricilé  développée  parle  frottement,  et  qui  forme,  h  la 
stirface  des  coi  i)s  élccirisés,  une  couche  plus  ou  moins  épaisse 
à  l'état  de  tension  cl  de  repos  {f^oy.  n"  î>7'2),  est  app»dce  élec- 
tricité tlalique^  f&r  opposition  à  l'électricité  des  piles  voltaï- 


-  vw  ».  • 
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qtiPS  qui  ne  produit  ses  remarquables  cffels  quh  Totnl  (h  mou-  •  * 
veuKMii,  cl  qu'où  a  nommée  élcclrkilé  dynamique  {f'oy.  iVO 
et  suivants). 


CIIAPITAE  II. 


1,01  DfcS  atthactions  ht  di  s  uki'Llsions  i:i.rcrRiQUi:s. 


DIST&iaU- 


TION  DE  h  £LLCrRlCiT£  SUA  LES  COarS  CO^ObCTEfilS. 


nije^      570.  lA  loi  à  taqtielle  sont  soumises  les  altraclions  et  les 
répulsions  éleciriqiies  se  démontre  à  Taidc  de  la-  balance  de 

Coulomb. 

Flf.  tih.  La  balance  tMeclriqnc  de  torsion  se  compose  d'une  grande 
cage  en  verre,  dont  le  coMvercle  i":l  un  pla'eau  do  verrt'  percé 
de  deux  trous:  1  un  ,  prt^s  de  la  ciri-Oiiierencc  ,  sert  ù  iulro- 
duirc  anetwole  mélallique  isolée  b;  l'autre,  placé  au  eentre, 
est  surmonté  d'un  tube  de  verre  vertical ,  daos  t'axe  duquel 
est  suspendu  nn  fil  métallique  trt^-fin.  Ce  fil  ^  saisi,  h  >n  par- 
lie  supérieure,  pnr  une  pince  qui  fait  corps  avec  un  tambour 
métallique.  Ce  tambour  est  mobile  cl  sVmboile  à  flottement 
dur  dans  un  autre  tambour  fixe  sur  lequel  il  i)eut  tourner,  et 
dont  le  limbe  supi^rieur  est  gradué  sur  ses  bords.  Le  premier 
porte  avec  lui  nu  repère  h  Taide  duquel  on  peut  compter  le 
nombre  (le  degrés  qu'il  a  parcourus  dans  sa  rotation.  A- la 
partie  inférieure  du  fd  de  métal ,  et  au  milieu  de  la  cage  en 
vei  re,  est  suspendu  un  levier  horizontal  lormc  d  nue  aiguille 
de  goïume-laque,  dont  l'extrémité  porte  un  petit  disque  de  clin- 
quant ou  de  papier  doré.  Knfin,  sur  les  |)aruis  latérales  de  la 
cage,  sont  tracées  des  divisions  angnlairés,  dans  le  plan  hori- 
xonlal  qui  contient  le  centre  du  disque  de  clinquant  et  le  centre 
de  la  boule  b;  ces  deux  points  doi>ent  se  trouver  h  la  même 
distance  du  lil  métallique  qui  est  le  centre  de  rotation. 
LUI  Tour  se  ser\ ir  de  la  balance,  ou  commence  par  tourner  lo 

hitttraetloiii  tambour  mobile  de  manière  que,  le  lil  métallique  étant  sans 
rénuishins  ^(''■on,  Ic  levier  horizontal  qui  porte  lo  disque  de  clinquant 
iSSSrlqjMS.  soit  dirigé  vers  le  zéro  de  la  division  ,  et  que  ce  disque  soit  en 
contact  avec  la  boide  métallique  b  dont  le  centre  doit  aussi 
correspondre  au  zéro.  Alors  ou  éleetrise  celte  boule  ;  le  disque 
de  clinquant,  partageant  son  electi ieilé  ,  e.^l  r('poii>sé  et  va 
pr^dre  une  position  nouvelle  telle,  qu  il  y  ait  équilibre  auUe 
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la  forcé  ivpnUivc  que  la  houle  oxrrco  sur  loi,  rl  !a  force  de 
torsion  du  (il  nirl.-tllique  (|ui  tond  à  lo  ramener  ù  sa  position 
priuiitive.  Supposons  (ju'il  s'arrcMe  à  ."ÎO"  de  distance  de  son 
point  de  départ.  On  sait  que  la  iorce  de  torsion  d'un  fil  uiétnl- 
li()ue  est  proportioniu'IIe  à  l'angle  de  torsion  (n"  44t)i;  donc,  à 
la  distance  actuelle,  la  répulsion  électrique,  qui  est  égale  à  la 
force  de  torsion,  sera  rejirésentée  par  .>(».  --  Tour  évaliu'r  la 
f(»ree  répulsive  a  une  distance  moindie,  on  fera  loiirner  le 
limbe  supérieur,  de  manière  h  tordre  le  fil ,  jusqu'à  ce  que  le 
disque  de  clinquant  se  trouve  vis-h-vis  la  division  \8.  puis  en 
face  <le  la  division  9.  Les  ilistances  de  la  boule  au  <lisqt»e 
seront  ainsi  siu-cessivenieiit  ^,  Vj,  V*.  Dans  chacune  de  ces 
positions  d'équilibre,  il  y  aura  toujiuirs  égalité  entre  la  force 
répulNive  de  l'electncilé  «1  la  Inrce  de  torsion  du  lil.  Or,  la 
tortiion  du  fil  se  coujpose  évidemment  de  Tangle  iH"  ou  de 
l'angle  9",  plus  du  nombre  de  degrés  dont  on  ania,  dans 
chacun  de  «es  deux  cas,  fait  tourn»'i"  le  tambour  mobile.  — 
Dans  une  expérience  de  Coulomb,  il  lallul  tordre,  pour  la 
se«*onde  position  du  disque,  de  I2ll",  et  po»ir  la  troisième,  de 
507.  De  sorte  que  les  distances  du  disque  a  la  boule  étant  suc- 
cessivement 1,  Vî,  Vi ,  les  torsions  du  lil  ou  les  forces  répul- 
sives correspondantes  lurent  eutn*  elles  cojume  les  nond)res 
."ïG,  1 8-|- 1*26  =  1 -4  i ,  9-|-.'iG7  =  57(>,  ou  bien  connnc  les  nom- 
bres ^,  4.  H).  --  D'où  l'on  conclut  celle  première  loi  :  La  force 
réintlsive  de  dru.T  corps  élcclriscs  esl  en  raison  tnverse  du  rai  ré 
de  la  distance  qui  les  séiiare.  Celte  lui  serait  également  vraie 
pour  les  atlriM  tu)ns  éleclriqjn's. 

571.  Les  actions  électriqtu'S  ne  dépen<lenl  pas  seulement  de 
la  distance  des  corps  entre  lesijuels  elles  s'exercent,  elles 
varient  aussi  avec  la  (|uanlilé  d'éleclricilé  dont  ils  sont  chargés. 
—  Kn  clh't,  n'prenoiis  la  seconde  expérience  où  le  discjue  est 
repoussé  à  18'  de  di>lance  <le  la  boule  ^,  la  toibiou  étant  de 
^44°.  Touchons  alors  celte  boide  avec  une  autre  boule  métal- 
lique parlaiteuïenl  égale,  is(dée  comme  elle,  mais  a  l'élat 
naturel.  L'éliCliicilé  «le  la  Imule  b  se  partageant  également 
entre  les  (h-ux  ,  cette  boide  ne  conservera  que  la  moitié  de  la 
charge  éI<'Clri(|ue  qu'elle  possédait  d'abord.  Alors  on  recon- 
naîtra <|ue  la  force  répulsive  est  devenue  deux  fois  plus  faible; 
car ,  pour  maintenir  le  dis<iue  de  clinquant  à  ^8"  (le  dislance, 
il  faudra  diminuer  de  nuutié  la  torsicui  totale.  —  De  même,  si 
on  enlève  au  dis(]ue  de  cliii(|uant  la  moitié  de  sou  électricité  en 
le  touchant  avec  un  distjue  égal  et  isolé,  la  force  répulsive 
deviendra  encore  deux  fois  moindre,  et,  pour  maintenir  le 
disijue  à  sa  première  position,  il  faudra  encore  détordre  de 
moitié;  d'où  il  suit  que  la  torsion  finale  et  la  force  répulsive 
couespoudanle  uu  siruat  plus  que  le  quart  de  ce  qu'elles 


•  / 


iofil  «n  raitm  composée  des 

 .  \  qui  réagissent  Vvn  stir   autre /^^^ 

^2.  La  démonstration  dos  lois  précéoenfes  suppose  que, 
pciKiant  loutc  la  diiric  des  expi'riciu'Os .  la  houle  et  le  (li^(|uc^ 
lie  fout  aiicaiie  j»eitc  delà Iricilc ,  ou  (juc  lou  pciil  tt'iiir 
compte  (ks  la  déperdition ,  s*il  y  en  a. 

Or,  deux  catiscs  tendent  à  afTaiblir ,  à  chaque  îostaot  «  la 
cliargc  électrique  des  deux  corps  éiccirisés,  savoir  :  le 
coiilacl  do  l'air  plus  on  njoins  humide  et  par  suite  plus  ou 
moins  conducicnr  qui  les  iMitoure;  2"  rim[)arlait  isolement  des 
suj>ports  qui  lai:>senl  écouler  un  peu  d  cieciricité,  soit  par 
leur  substance  propre ,  soit  par  la  coodoetibUil^  de  la  couche 
'   •  d'hnniidké  dont  ils  se  recouvrent,  pour  peu  qu'ils- soient  hy- 

^ométrtqucs. 

Coidomb  a  démonlré  que  la  perte  par  l'air  est  exirèmemcnl 
faible  dans  un  air  calme  et  pai  lailemenl  dcsséch'".  Aussi  on 
}H  ul  se  dispenser  d  en  tenir  compte  quand  les  expériences 
"  durent  peu ,  et  qu'on  a  eu  le  soin  de  faire  séjourner  pendant 
longtemps,  dans  la  cage  de  verre,  de  la  chaui  vive  ou  du 
.    ^  chlorure  de  calcium. 

Quant  h  la  perle  par  les  suppoi  l*^ ,  elle  dépend  de  la  eliarge 
électrique  du  corps  ainsi  que  de  la  longneui"  du  support  isolant. 
Coulomb  a  lait  voir  qtie,  pour  une  chaitie  éleclf  i(|ue  donnée, 
il  existe  toujours  une  iongueui  pour  laquelle  un  tube  de  verre 
'   M^itde  gomme^aqne  isole  parfaitement.  On  le  reconnaît  à 
ce  qu*unp  boule  métallique  élecirisée  ne  perd  pas  pins  vite  son 
électricité,  quand  elle  est  sontenuc  par  deux ,  trais  supports, 
sufCsammciit  loni^s  et  éuaux,  que  par  un  seul. 
DMiilMKioo     375.       primijc.  —  ^iiaiid  nn  corps  conducteur  est  élec- 
du  fittideélrc- trisé,  le  fluide  électrique  libre  «pi  d  possède,  obéii>sant  à  la 
eormêaUdl^  lorce  i^épulsive  que  ses  molécules  exercent  les  unes  sur  les 
tcwi.^^^'  aUHw^liaiidonnc  Tinlérieur  du  corps  pour  se  porter  en  entier 
kadimù^  ,  où  il  vient  Conner  une  couche  <d*nne  épaisseur 
Ifcccssivpmcnl  petite. 

Vn  ell'et  ,  si ,  dans  l'expérience  du  n"  ."T-l ,  on  louclu!  la  boule 
b,  que  je  suppose  massive,  avec  une  boule  égale,  la  première 
perd  la  nwinide  son  éieclricité.  Si  on  la  met  en-  contact  avec 
«MNJiiale^  làétallique  de  même  rayon,  mais  creuse  au  lien 
d'étro  |Âeine,  eUe  perdra  encore  la  moilié  de  son  électricité. 
Enfin  ,  le  pnrtagc  aurait  encore  lieu  exactement  de  la  môme 
manière,  si  on  la  niellait  en  conlael  avec  une  boule  de  verre 
,  non  conductrice ,  d'un  ruyun  égal  au  sien ,  et  seulement  recou- 
■verte-d'une  feuille  d*or  dhme  épaisseur  moindre  qu'un  millième 
4e  pouce.  Celle  égalité  de  partage  prouve  que,  dans  la  boule 
■éiallique  pleùie ,  comme  dans -la  boule  de  verre  revétoeil*iiM 
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fcuillo  d'or,  rôloctrifité  réside  rnlièrcmcnl  5\  la  surface  ,  ot  y 
forme  une  coiiclie  du  liès-peii  d  ôpaissciir.  Celte  conclie  est 
uuiqucnicnl  retenue  par  la  pression  de  l'air  extérieur;  car, 
dans  le  vide,  IVIeclricilé  ivpan<li!e  sur  les  corps  condueleurs 
s'écoule  et  se  dissipe  inslanlauéinent. 

0;i  démontre  encore  le  principe  précédent  à  l'aide  d'une 
boule  mélalli(jiie  creuse  isolée  (|u*oii  électrisc.  Si  l'on  louche 
les  parois  avec  un  plan  d'épreuve  isolé  ,  on  prend  de  réleclricitô 
h  l'extérieur  ,  mais  on  n'en  trouve  pas  dans  l'intérieur  de 
la  boule. 

574.  2' principe.  -  Sur  une  spbére  conductrice  et  isolée,    sur  une 
ré|)aisscur  de  la  couclie  électri<iue  est  la  même  dans  tous  les  pphùrc. 
points.  —  Car,  tout  élaiit  sj  inelririue  autour  du  cenlnî ,  il  n'y  Kig.  176. 
a  pas  de  raison  pour  i\\ic  le  Iluide  électrique  s'accumule  dans 
un  point  plus  (|ue  dans  un  aulre.  Cette  couche  éleclricjue 
exerce  ,  contre  l'air  qui  s'oppose  h  sa  dilïusion  au  dehors,  une 
pression  d'autant  plus  forte  que  son  épaisseur  est  plus  grande; 
elle  est  prop(»rlionnelle  au  carré  de  celte  éi)ais>eur.  Dans  le  cas 
actuel,  la  itnsion  vlcclrique  est  la  môme  sur  tous  les  points  de 
la  surface  sphéri(jue. 

375.  .•>'  principe.  —  Si  le  corps  conducteur  isolé  a  la  forme  Sur  un  clXp- 
d'un  ellijjsoïde  plus  ou  moiiis  allongé,  l'épaisseur  de  la  couche  p. 
électrique  ne. sera  plus  uniforme. —  L'expérience  prouve  qu  aux 
extrémités  a  et  6  du  petit  axe,  l'épaisseur  de  la  couche  élec- 
trique est  minimum  ,  et  qu  elle  augmente  à  partir  de  celte  sec- 
tion moycMHic,  jusqu'aux  (;\lrémités  c  et  (/  du  grand  axe,  où 
elle  est  maximum  cl  d'autanl  plus  grande  que  l'ellipsoïde  est 
plus  alloijjié. 

Pour  le  démontrer,  on  se  sert  d'un  plan  d'épreuve  (petit  Fig.  |78. 
dir(jue  de  papier  doré ,  fixé  à  l'extrémité  d'une  aiguille  de 
goinme-l.iqite),  (pie  l'on  appli(|ue  tangeiilicllement  sih"  la  sur- 
face du  corps  éleclri>é,  et  (ju'on  enlève  ensuite  perpendiculai- 
rement. Ce  petit  plan  d'épreuve  enlève  A  chaque  pi>inl  louché 
une  (jtiajitite  d'éleetrieité  |)ro|)orlioiinelle  à  l'épaisseur  élec- 
trique en  ce  [joint  (('oulomb).  —  Kn  le  poi  tant  dans  la  halaufo 
éleel!i((ue,  ou  peut  facilement  mesurer  les  rhvcrses  charges 
éleetri(jues  qu'il  a  prises  et  vérifuM"  ainsi  la  loi  énoncée. 

.■>7«».  L'n  corps  condticteur  terminé  en  c(^ne  peut  éliv  consi-  Surnn  ciWw». 
déré  comme  le  [)ô!e  d'un  ellipsoïde  inrmimeut  allongé  :  il  résulte  Pouvoir  de« 
alois  de  rexl(Misi()u  du  principe;  précédent  (jue  l'épaisseur  de  pjj*","*^*' 
la  couche  électrique  ,  au  sommet  du  cùne ,  doit  être  inliuiment 
grande.  Slais,  conune  la  résistance  de  l'air  qui  s'oppose  à  l'écou- 
lement du  fluiilo  électrique  e>t  limitée,  on  con<;oit  qu'a  l'ex-  < 
Irémité  d'une  pointe  mélalli(|ue  électriséc  ,  quehiue  faible  que 
soit  sa  chai  ge ,  la  tension  éli'elri(jue  surpassera  toujours  la 
pression  de  l'air  enviroiinanlj  et  le  lluiilc  s'écoulera,  se  dis.^ipcra 
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tOflt  entier.  C'est  ce  que  rcxpérien^  justifie.  Aussi  un  corps- 
ttrminé  en  pointe ,  ou  présentant  des  arêtes  saillantes  et  vives., 

ne  peut-il  jamais  conserver  la  moindre  trnoc»  do  l'élerlririt»^ 
qu'on  lui  communique.  Vnc  poiiHe  u)('lalli(iue  aiguë,  adaptée 
au  conducteur  d  une  machine  électrique,  reinpéclic  de  se  char- 
ger et  laisse  écouler,  au  fur  et  à  mesure  qu'il  se  développe ,  le 
iiMB  électrique  que  la  source  répand  sur  sa  surface.  Dan» 
robecnrité,  cet  écoulement  du  fluide  électrique  est  signalé  par 
une  gerbe  lumineuse ,  si  c'est  ô\\  fluide  po^lif  qui  s't  coulo  ,  et 
par  nn  point  brillant ,  si  c'est  du  rtiiidc  négalil.  Kn  mellant  la 
main  au-devant  de  la  |)ointe ,  à  une  petite  distance  ,  on  éprouve 
sur  la  peau  la  sensation  d'un  souftle  léger.  —  Nous  verrous, 
dans  le  chapitre  suivant,  d'autres  applications  de  ce  pooeotr 
die|N>tiif0»  qu'a  déeou vert  Praoklio. 


CUAPITRE  III. 
ALEGTBICITÉ  PAl  INPLUERCE. 


■ 

•  577.  Uu  corps  éicctrisé  décompose  par  influence  le  flaido 
neutre  d'un  corps  conducteur  placé  dans  sa  sphère  d'activité.  - 
EkKtrtntion     Pourétudier  la  loi  de  rélectrisatiou  par  inliuenee ,  au-devant 
PJ,^ d'un  corps  A  qii'on  peut  éicctriscr  à  volonté,  on  place  jin  ^'y- 
rig.  i.iiD.      lindro  métallique  isolé  \\ ,  aux  extrémités  diKjiiel  sont  des  tiges 
'métalliques  su|>porlant  chiuMine  un  petit  ])eii(liile  lurmé  d'une 
boule  de  moelle  de  sureau  suspendue  ù  un  lil  de  lia. 

AiMSÎldt  qu'on  électrise  le  corps  A  ,  on  voit  les  petits  pen- 
dulesVécarter  des  tiges  qui  les  supportent  ;  et  cette  divergence 
prouve  que  les  extrémités  du  c>lindie  conditcteur  possèdent 
de  l'élecli icité  libre.  —  De  plus,  en  supposant  le  corps  A  élcc- 
Irisé  ;^06J/à'fm<';/( ,  on  leconiiaitra  :  frpie  la  partie  du  cjliiuire 
B,  lapins  voisine  de  A  ,  est  chargée  d'eleclricilc  négative; 
caria  itonle  de  sureau  b  est  reponssée  par  un  bftlon  de  réi^ine 
éicctrisé  négativement  ;  2^  que  la  partie  du  cyhndre  la  plus 
s  éloignée  de  A  est  chargée  d'électricité  positive,  comme  le  corps 
A  lui  même;  car  la  boule  du  second  pendule  6'  est  repous*<ée 
par  un  tube  de  verre  élecirisé  posili\ement  —  Ainsi  le  cylin- 
dre B  se  trouve  partagé  en  deux  parties  éieclrisécs  inverse* 
ment  l'une  de  l'autre;  de  sor(e  qu'en  passant  de  la  région  po* 
aMveà  la  région  négative,  on  passe  iiéoGSseirement  par  une 
ligni»  e;^  oà  ii  f  a  Mérù  d'élearicit4  libre ,  ett  partir  do  laqueUe 
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Uleasioo'éleetriqiic  aiigmeale,  positivement  d*on  cM6té,  né- 
fativcrnoDide  l'autre,  jusqu'aux  sommets  du  cylindre  on  elfè 

est  maximum. 

378.  Si  l'on  décharge  instantanément  \o  (•ori)s  A  de  son  élcc- 
Irioilé  on  le  meltatil  eu  conimunif'atioii  nvcc  le  sol  ,  l«'S  |>clils 
pendules  relombeul  brusquenu-nt^  cl  tgus  les  signes  d  eleclri- 
cité  q  ue  présentait  le  cylindre  isole  B  disparaissent.  • 

Si  Ton  éloigne  lentement  lo  cylindi;»  Bdu  corps  éléetrisé  À 
.la  divergence  des  pendules  décroît  peu  à  pou ,  et  à  une  certaine 
distance  elle  dcvionl  nulle;  tous  les  signes  électi'iques  dit 
cylindre  dispiuai.sscui  euiore. 

'  On  conclut  de  ces  l'aiis  que  réleclricilc  du  corps  A  n'a  pas 
passé  suc  le  cy  l^dre  B;  car  ee  cylindre  no  posséderait  qu'un  se^l 
fluide  libre ,  et  il  le  constTverait  après  la  décharge  on  l'éloigné^ 

ment  du  corps  A.  Pour  expliquer  les  phénomènes  précédents, 
il  faul  donc  aduu'llic  (jU!'  le  lliiitlc  posifirdu  corps  A  décompose 
par  infliience  l'éliM  lncilé  ualurelle  du  cj  liiulre  isolé  ,  attire  le 
iluide  de  nom  contraire  dans  la  partie  la  plus  voisine ,  et 
Fefonle  dans  la  partie  la  plu-^i  éloignée  le  llnide  de  même  nom 
que  liri.  U  quantité  d*électricité  naturelle  décomposée  dans  lo, 
cylindre  dépend  de  la  charge  électrique  du  corps  A  et  de  la- 
distnnoe  a  l;i(|uelle  I;i  ré.irlion  a  lieu.  On'  concevra  nisément 
|)our(juoi  et  à  (juel  luouieut  la  (lécompnsitidu  s'arrête ,  si  on 
analyse  les  foices  qui  agissent  sur  une  molécule  quelciuujue  w 
de  fluide  neutre  du  cylindre.  Le  tluide  uégatifdc  cette  molécule 
est  atiké  vers,  la  partie  antérieure  du  cylindre  par  le  corps  4  ; 
mais  il  tend  à  se  porter  vers  la  partie  postérieure  du  même 
eylindre,  t*»  par  la  ivpulsion  qu'exerce  sur  lui  l'élertricilé  né- 
lialivc  déjà  accumulée  t'u  b  ,  2"  par  l'alliaclion  de  rélcclncitc 
positive  accumidée  en  ^>  .  Le  Iluide  po'^ilif  de  la  molécule  m 
éprouvera  des  actions  semblables;  d  où  il  .suit  que  lu  décom- 
position par  Influenve  s*arrdtera  lorsqu'il  y  aura  équilibre  entre 
la  première  force  qui  a^it  dans  un  sens ,  et  les  denx  autres  qui 
Agissent  en  sens  contraire. 

Lorsque  riuflu<'ncc  du  corps  A  vient  à  être  détruite,  soit  par 
réloignemenl  du  cjliiidre,  soil  par  la  decliarge  du  corps  A  lui- 
même  ,  les  deux  fluides  momenlanémeul  séparés  sur  le  cylindre 
se^reçompo»eiit  et  refo^mellt  du  fluide  naturel  Dans  le  premier 
cas  la  recomposition  c>[  lente,  dans  le  second  i>IIe  est  instan^ 
tanéc.  Cette  recomposition  subite,  quand  elle  se  fait  flans  les 
oriianes  d'un  être  vivant,  est  accompamu'c  d'une  cominotiou  à 
laquelle  0f>  a  douiié  le  U(Mn  de  c/*or  m  retour. 

579.  In  preuwêr  cyliiulre  conducteur  isolé  ayant  été  élec- 
Irisé  par  influence,  .h  derrière  lui  on  place  nn  second  cylindln 
sembu^^iH^iiélMîti'isera  de  la  même  manière,  mais  plus  tiA*\ 
btmiicst;  ce^leeiiiÉ  tyikidre  pourrait  cucooe^tgir  pai^infktme 


Digitized  by  Google 


264  PROGRAMME  DE  PHYSIQUE. 

sur  un  froifièmc...  jusqu'à  ce  qu'on  uil  dépassé  le  rayon  de  la 
split'ic  (raclivilo  du  corps  A. 

580.  Sup|)(>>()ns  niaiiilonanl  que,  pendant  que  lo  cylindre 
isolé  B  c.sl  soumis  à  l'iulluence  du  corps  éleclrisé  A  ,  on  nielle 
ce  cylindre  ou  communication  avec  le  sol,  en  le  loucha»!  par 
un  point  quelconque  de  sa  surface.  —  Alors ,  quel  que  soit 
le  point  touché^  qu'il  soit  à  la  partie  anlérieure,  à  la  partie 
moyenne  ou  h  la  partie  postérieure  du  c\liiidre,  on  verra  ton- 
jours  le  pendule  descendre  subitement  vers  sa  lige,  tandis 
que  le  pendule  b  restera  éloigné  de  la  sienne ,  et  même  s  élèvera 
davantage  ^  et  il  ne  reslera  sur  le  cylindre  que  de  l'éleclricilé 
:  Dégalive.  Kn  effet ,  si  on  louche  la  partie  posiéricure  du  cylin- 
dre B  ,  le  Iluide  positif,  qui  y  est  refoulé  par  rinlluence  répul- 
sive d«i  corps  A  ,  sÏM  Oulera  dans  le  sol.  Si  on  touche  la  partie 
antéiieure  du  cylindre,  l'électricité  iiculre  du  fd  londueleur, 
qui  établit  la  communication  avec  le  réservoir  commun ,  est 
décomposée  par  le  corps  A.  Son  fluide  vilré  est  repoussé  dans 
le  sol  ;  son  fluide  résineux  attiré  passe  sur  le  v)  lindre  et  neutra- 
lise, en  s'y  répandant,  Imit  le  Ihiide  vilré  qui  s'y  lron\e.  I.e 
résultat  est  le  nième  »jue  si  le  cylindre  avait  élé  en  comujuni- 
ealion  avec  le  sol  avant  de  subir  l  influence  du  corps  éleclrisé 
A.  —  L'éleclricilé  p(»sili\e  du  c^liiidr*'  avant  disparu  ,  l  ac  lion 
décomposante  du  corps  A  sur  le  iluide  naturel  du  c}  lindre  a 
une  force  de  moins^à  vaincre;  dès  lors  une  iiouvelle  quanliU? 
d'électricité  neutre  est  décomj>osée  :  son  Iluide  positif  s'écoule 
dans  le  sol;  son  fluiile  négatif,  attiré  dans  la  parlie  antérieure 
du  cylin<lre,  s'ajoute  .'i  celui  qui  y  était  déjà  accumulé,  et 
augmente  la  di\eri;euce  du  pendule. 

Si  maintenant  on  sup|)rinie  la  communication  du  cylindre  B 
avec  le  sol,  ce  corps, conservera  un  excès  de  fluide  négatif 
libre,  même  lorsqu'on  l'éloignera  du  corj)S  A  ,  à  l'influence  du- 
quel il  était  i)récédi'mnient  siuimis.  l)anj>  celle  expérience,  il 
est  essentiel  de  se  ra|»peler  que  l'élreli  ieilé  libre,  dont  se  charge 
par  influence  le  c) lindre  eondueleur  isolé,  est  toujours  de 
nom  contraire  à  celle  du  corps  éleclrisé  <iui  a  exercé  celte 
influence. 

Communica-    581.  Les  lois  de  l'électrisalion  par  influence  supposent  que 
*lîS  ï°  ^^^•^"le  corj)s  influencé  est  bon  conducleur,  et  ne  sont  pas  applica- 
^ncelle  élcc-  '^'^-'^  ''^'^  corps  mauvais  coudiicleiiis  ,  d«)5»t  les  molécules  oppo- 
(f](]iic.     sent  une  résistance  au  mouvement  d<  s  fluides  éle(  trii|iies. 

Il  résulte  i!e  celle  dillérciue  cuire  les  bons  et  les  mauvais 
conducleuis,  que  les  mauvais  conducleuis  ne  s'élccliisent, 
par  communication  avec  un  curp>  éleclrisé,  qu'au  contact,  et 
presque  dans  rétetidue  seule  des  points  touchés  ;  landis  que 
les  bons  conducteurs  peuvi  nt  s'élcctriser  à  dislance.  Celle  coin- 
muuication  i\  dislance  est  en  outre  accompagnée  du  pheno- 
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mbï\Q  remarquable  (le  l'élinrelle  électrique.  —  Supposons,  par 
exemple ,  qu'à  uu  corps  X  éleclrisé  positivement  ou  présente 
nn  corps  conducteur  quelconque  Le  fluide  positif  de  ce  con- 
ducteur sera  refoulé  dans  la  partie  la  plus  éloignée,  le  fluide 
négatif  sera  attiré  datjs  la  partie  voisine  du  corps  électrisé,  où  " 
il  fera  effort  contre  l'air  environnant  pour  se  combiner  avec  le 
fluide  positif  du  corps  A.  Alors,  si  la  tension  électrique  est 
assez. forte,  et  la  distance  assez  petite,  la  recomposition  des  . 
dotix  fluides  contraires  aura  lieu  à  travers  l'air,  en  donnant 
naissance  à  une  étincelle  plus  ou  moins  vive,  accompagnée 
d'un  craquement  particulier.  On  peut  donc  poser  en  principe 
général  ,  que  toutes  les  fois  qu'une  étincelle  part  enire  deux 
corps  électrisés,  c'est  qu'il  y  a  neutralisation  de  deux  masses 
égales  de  fluides  contraires  ,  qui  se  sont  accumulées  dans  les 
parties  les  plus  voisines  des  deux  corps,  au  point  de  vaincre, 
par  leur  attraction  mutuelle,  la  résistance  de  l'air  qui  les 
sépare. 

l/étincelle  électrique  est  capable  de  produire  divers  effets 
physiologiques,  physiques  ou  chimiques,  (|ue  nous  analyserons 
plus  tard  (n"  405). 

Ô82.  Passons  aux  applications  diverses  des  lois  de  l'éleclri-  Machine 
sation  par  influence,  et  d'abord  h  la  théorie  de  la  machine 
électrique. 

\a\  machine  électrique  se  compose  d'un  plateau  de  verre  cir-  Fig.  fSi 
culaireque  l'on  fait  tourner,  à  l'aide  d'une  manivelle,  autour 
d'un  axe  passant  par  son  centre.  Dans  sa  rotation  ,  il  frotte 
contre  deux  paires  de  coussins  en  cuir,  rembourrés  de  crin  ,  et 
fixés  aux  deux  extrémités  d'iin  même  dianiélre.  Les  surfaces 
arrondies  de  ces  coussins  pressent,  en  s'aplatissant ,  les  deux 
faces  du  plateau  de  verre,  et  développent  sur  lui,  par  leur 
frottement ,  de  l'électricité  positive,  l/evpérience  a  prouvé  que, 
pour  augmenter  la  (luanlito  de  fluide  dévelop|)é  ,  il  était  conve- 
nable <le  revêtir  les  surfaces  frottantes  d'utie  couche  d'or  mtisif 
(  deuto-sulfure  d'élaiiO,  ou  d'un  amalgame  de  zinc  etd'élain. 
L'électricité  positive  du  plateau  de  verre  est  reçue  par  le 
cmuluctcur  de  la  machine.  Ce  conducteur  se  compose  ordinai- 
rement de  deux  cylindres  creux  en  laiton  ,  supportés  par  des 
pieds  isolants  en  verre,  revêtus  d'un  vernis  à  la  gomme-laque. 
Ces  deux  cyliutlrcs ,  qui  communiiiucnl  entre  eux,  sont  ter- 
minés, dans  le  voisinage  du  plateau,  par  deux  branches  eu  fer- 
à-cheval  ,  qui  embrassent,  de  chaque  côté  ,  toute  la  largeur  du 
plateau  ((ue  le  flottement  des  coussins  électrisé;  ces  deux  bran- 
ches sont  en  général  armées  de  pointes  métalliques  placées  en 
.  rcgaid  du  plateau.  Alors  l'électricité  positive ,  développée  sur 
le  plan  de  glace,  décompose  par  influence  le  fluide  neutre  du 
conductem*,  repousse  le  fluide  positif  et  attire  le  fluide  négatif 
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^  qui,  s'accnmiilant  dans  les  pointes,  y  acquiert  une  tc^Mon 

toujours  capable  de  vaincre  la  résistance  de  Tair,  se  rc^pand 
snr  le  plateau  de  verre ,  et  vient  à  chaque  inï.tant  neutraliser  le 
fluide  positif  que  le  mouvement  de  rotation  y  développe. 

•  Qunnd  les  branches  du  conducteur  ne  sont  pas  armées  de 
pointes  ,  la  même  décomposition  a  lieu  ,  et  le  fluide  négatif  du 
conducteur  se  porte ,  par  une  série  d'étincelles ,  sur  le  fluide 
positif  du  plateau  qui  l'attire.  4 

Dans  le  frottement  mutuel  du  verre  contre  les  coussins,  le 
plateau  se  chargeant  d'électricité  positive,  les  coussins  se  char- 
•'  gcnt  nécessairement  d'électricité  contraire  (n"  568);  si  ce  fluide 
négatif  restait  sur  les  coussins,  son  attraction  pour  le  fluido 
positif  du  verre  s'opposerait  à  la  puissance  décomposante  du 
irolt<'menl,  et  la  charge  électrique  du  plateau  serait  très  limitée. 
Aussi ,  pour  obtenir  la  plus  grande  cliarge  possible  ,  est-il  es- 
sentiel de  fnire  comuuiniquci  les  coussins  avec  le  sol  .  par  une 
chaîne  de  métal  qui  livre  à  chaque  instant  passage  à  Icurélec- 
tjicité  négative. 

]|  importe  également  que  les  parties  de  la  surface  du  verre, 
qui  sont  succes>ivement  frottées,  arrivent  devant  le  coiubicleur 
'  *.  •  •  -  après  avoir  perdu  le  moins  possible  de  réiectricité  qu'elles  oui 
»♦  acqni'-e.  Pour  cela ,  on  adapte  aux  frottoirs  deux  armatures  de 
taffetas  gommé,  qtii  enveloppent  le  verre  tl.ms  toute  l'étendue 
desdeux  cadrans  opposés  que  le  plateau  décrit  en  allant  des 
coussins  au  conducteur,  et  le  préservent  ainsi  du  contact  du 
l'air  humide. 

Mailmum  583.  Malgré  toutes  ces  précautions,  la  charge  électrique  du 
de  rhitri^  du  rofuincfeur  a  toujours  un  maximum  «in'elle  ne  peut  dépasser  et 

*  qui  dépend  de  plusieurs  causes.  Kn  cHet  : 

Le  plateau  de  verre  tournant  avec  une  vitesse  donnée  ne  peut 
prendre  qu'une  cliarge  électri(|ue  finie;  par  conséquent,  la 
(]uantité  d'électricité  neutre  qu'il  peut  décomposer  sur  le  con- 
(iucleur  est  également  limitée.  La  décomposition  doit  s'arrêter 
lorsque  le  fluide  |)ositif  et  le  flui<lc  négatif  d'une  même  molé- 
cule d'éleetrieiié  neutre  éprouvent ,  le  premier  des  répulsions 
égales,  le  second  des  attractions  égales,  de  la  part  de  l  éleelrieilé 
positive  (hi  piîitenu  et  de  l'élerlricité  posilive  déjà  accumulée  sur 
leconducteur. Cette  tension  maximum,  à  laquelle  parvient  alors 
le  coiidneteur, augmente  avec  la  \ilessede  rotation  du  plateau. 

Mais,  quand  bien  même  le  plateau  pourrait  être  animé 
d'une  vitesse  de  rotation  extrêmement  grande  ,  la  tension  élec- 
trique du  conducteur  ne  pourrait  augmenter  air  delà  d  une 
certaine  limite  ;  cette  limite  serait  alors  la  résistance  maximum 
que  l'air  op|K).se  a  la  déperdition  du  fluide  électrique.  Cette  rési- 
^  stanee  sera  d'autant  plus  grande  que  l'air  sera  plus  sec;  aussi 
*  •    a-t-on  le  soin  de  cliatillor  les  conducteurs  et  leurs  su|^>orl*.-  ^ 
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*  SI  l*Mi  cessait  âê  fairo  QMinMr  le  platcan  de  verre,  le  coq-  *  r  • 

duotoarniirait  bient<M  perda  toute  sa  charge  électrique ,  soit. 

à  cause  dn  contact  dt*  l'air,  soit  fi  ransc  des  pointes  (  s'il 
y  en  a),  par  lesquelles  son  électricité  s'écouleiait  rapide- 
ment. Aussi  doit  on  imprimer  au  plateau  une  rotation  con-    .  <..-^  ^  . 
^ote  et  uqiforme ,  si  l  on  veot  à  chaque  histadt  répafer  ces 
pertes. 

584.  Qaaod  on  présente  an  conducteur  d*une  macliine  èlec*  Conducteucs 
tri(iue  no  corps  métallique  communiquant  aveiî  le  sol  ,  on  en  UÔoaâMirttC 
tire  des  étincelles  très-vives  ,  qui  jaillissent  î\  des  distances 
d'autant  plus  grandes  que  la  tension  et  la  charge  du  conduc-  . 
teur  sont  plus  fortes.  Or,  la  tension  de  réleclrieité  sur  un 
cdrpe  eonaactenr  restant  la  même  ,  la  qwmtUé  d'électricité 
qo'tl  possède  angmentera  évidemment  avec  rétendue  de  sa 
.  sorfitce.  Aussi  ,  eu  faisant  rdmmuniqiiiT  avec  les  conduc- 
teurs prificipaux  de  la  machine  de  grands  cylindres  isolés, 
servant  de  conducteurs  secondaires,  on  pourra  verser  sur 
cette  vaste  surlace  une  grande  (juanlité  de  Iluide  électrique  , 
dont  Hi  fMMttMi,  en  chaque  point ,  ne  sera  pas  plus  forte  one 
sor  un  conducteur  ordinaire  ;  v\  alors,  si  on  décharge  d  un 
seul  coup  tonte  cette  masse  d'électricité ,  en  mettant  le  sys- 
tème <!es  conducteurs  eu  eommutiicaIion*_^vcc  le  sol,  l'écou- * 
lemeni  (In  Iluide  si'ra  signalé  ,  non  pln.^par  de  simples  éliu- 
celles,  mais  par  de  véritables  lames  de  feu. 

'385.  L'^/rspAore  a  été  imaginé  par  Volta.  Il  se  composa  Etoetiopholie*  * . 
d'un  §Auau  de  résias,  coulé  dans  un  moule  en  métal.  Sur  hi  Fig.  168. 
tfucface  de  ce  gâteau  ,  qui  doit  être  aussi  unie  que  pussit)lc  ,  on  '    "    '   .  ' 
pose  un  plateau  métallique  soutenu  par  un  manche  de  verre. 
Son  diamètre  est  un  peu  moindnî  qu<'  ceini  de  la  résine.  Pour 
charger  rélectrophore ,  on  commence  par  éleclriscr  la  résine 
en  la  battant  fortfment  avec  une  peau  de  chat  ;  si  l'on  pose       .  ,c 
alors  sur  elle  le  plateau  métallique ,  la  non-conductibilité  de  la         »  * 
résine  s\)pposera  à  ce  que  son  électricité  passe  sur  le  métal. 
Celle  électricité  négative  agit  alors  par  infl  nence  sur  le  fluide 
neutre  du  plateau  ,  attire  le  fluide  positif  dans  la  face  infé- 
rieure, et  repousse  dans  la  face  supérieure  le  fluide  négiiiif.  -  . 
8ion  touche  le  plateau  avecle  doigt ,  le  fluide  négatif  s'écou- 
lera dan;  le  sol  en  produisant  une  faible  étincelle  ;  en  même 
temps  ,  la  quantité  de  fluide  positif  latent,  qni  reste  .sur  le 
plateau,  augmentera  (n" 38t i ;  et  qunnd  ou  soulèvera  ce  pla- 
teau par  son  niaucluî  isolant,  le  fluide  qu'il  possède,  devenu 
libre,  se  maiiifestera ,  à  l'approche  du  doigt ,  par  une  vive 
étincelle.  En  recommençant  la  même  série  d'opérations  ,  on 
IKiurra,  sans  recharger  là  résine ,  tiner  dn  plateau  des  milliers 
^'étiucelh3s  consécutives.  —L*électi«pboree!>t  souvent  employé* 
en*  ohiaMu 
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586.  On  ii\^[K\\e  éfeetroieopei  OU  iteelraméfret  des-iiififr»> 

mcnts  destinés  à  constalcr  la  préfioncè  d*tinc  (iôs-potito 
qimniilc  d'él(H;tncilé  sur  ifa  corps  ot  la  natoro  de  celte,  éloe» 

liic'ité. 

Ces  appareils  so  coinposcnl  d'un  bocal  cii  verre  ,  h  la 

fmrtie  supt'rieurc  duquel  Chl  maslit|n6  un  conducteur  métaU 
ique,  tcrmioé  au  dehors  par  une  boule  et  au  dedans  par 
deux  crocticls  mobiles,  on  par  une  pince.  On  suspend  ânz 

crochets  deux  pailles,  ou  deux  boules  de  moelle  de  sureau 
altaclM^es  à  des  fils  de  lin  ;  ou  bien  on  suspend  à  la  pince 
deux  rcuilles  d'or  qui  loinbeut  paraliclemeut  dans  l'inlchcur 
de  la  eloehc. 

Ou  aura  ainsi ,  suivant  la  nature  du  oooducl«nr  mobile ,  un 
éicciroscope  à  bmUei  de  turwu .  à  paillei ,  oU  ir  lames  ^er. 
Si  on  approche  du  boulon  (lo  rélcctroscopc  un  corps  élee- 

tiist^,  ee  corps  décomposera  par  influence  réleclririié  natn-  • 
relie  du  conducteur,  attiicia  dans  le  iiaul  le  Ihiule  de  nom 
contraire,  et  repoussera,  dans  les  pailles  ,  Us  boules  de  sureau 
ou  les  lames  d'or,  le  fluide  de  môme  nom  qui  les Tera diver- 
ger. La  di%'crgence  sera  d'autant  plus  grande  que  Te  corps 
influent  aura  une  charge  élei  tri(|ue  pins  forte.  Pour  évitet 
que,  "dans  leur  écartcment  mutuel,  les  deux  petits  pendules 
ne  viennent  touclier  les  parois  de  la  cage  de  verre,  et  ne 
conlracti'ut  avec  elles  une  adhérence  ,  en  lui  comnuuii<iuaDt 
leur  élecirieilé  ,  on  colle  sur  ces  parois  intérieures  deux  hinies 
d'étaiu ,  que  les  pendules  atteignent  dans  leur  plus  grande 
divergence,  et  sur  lesquelles  ils  se  déchargent  de  leur  électri-  ^ 
cilè.  L'inlérietii-  de  la  cage  de  verre  dCTanl  être  parl'aitement 
sec,  on  a  soin  d'y  raios  séjourner  de  la  chaux  vive,  ou  du  . 
chlorure  de  calcium. 

587.  Mais,  quand  on  veut  se  servir  de  réleclroscope  pour 
'  reconnaître  Tespèce  d'électricité  que  possède  un  corps ,  il  ftiK 

préalablement  communiquer  A  l'appareil  une  électricité  connue. 
rt)nr  cela,  On  présentera,  à  distance,  nu  bouton  de  l'élecdo- 
SC(>i)e  ,  un  bftlon  de  résine  éloeirisé  négativement;  toucliant 
aîors  le  conducteui'  avee  le  duif^t ,  pendant  qu'il  es!  soumis 
à  l'influence  de  la  résine,  on  lui  enlèvera  le  (luide  .néi^aUl 
(n*  581);  et- si  alors  ou  relire  à*ahord  le  doigt ,  enstitfe  le 
bâton  de  résine  ëlecirisé ,  Télectrosbope  restera  chargé  d'élec- 
tricité positive.  Si  on  eût  prés  Mil é  à  l'électroscope  un  tube 
de  verre  électrisé  positivcmeDt ,  il  se  serait  chargé  d'éleclri*  , 
cité  néijative. 

Cela  posi),  quand  on  présentera  à  un  électroscopc  électrisé 
positivement  un  corps  éleetrisé  de  la  mémo  manière, 
corps  repaiisscra  Péfectricité  positive  de  t*électroscope  dans  Im 
pailles  ou  les.  fouilles  d'or  dont  la  divergence  sera  alnsi^aii|{*  * 
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mcnlôc.  I/angnienlalion  <lu  tlivergriice  dans  les  pailles  accu- 
sera donc  lonjoiii's,  dans  corps  6i>rouvé,  In  |)rt'sence  d'une 
(^lei-lricilé  de  nu^ine  naliire  que  celle  dont  l'électroscopc  est 
chargt'.  —  Si  le  corps  présenté  à  rélectroscopc  est  chargé 
d'électricité  négalive,  il  aUirera  dans  le  boulon  réleclricité 
posili\e  du  conducteur  et  déleinHuera  un  rapprcH'liement  dans 
le^  pailles.  Mais  il  pourra  arriver  (ju'en  approchant  le  corps 
davantage,  son  inlliienco  soit  assez  grande  pour  opérer,  dans 
letiuide  neutre  du  conducteur  de  rélectroscoj>e ,  une  décom- 
position dont  le  résullal  sci  ait  de  reloulcr  dans  les  pailles  du 
llnide  négatif  (jui.  après  les  avoir  rai>prochécs  jus(iu'au  con- 
tact, les  ferait  diverger  de  nouveau.  Celle  divergence ,  qui 
succède  alors  ù  la  convergence  primitive,  est  même  néces- 
saire pour  <iu'on  soit  certain  que  le  corps  éprouvé  po>séde  une 
électricité  contraire  à  celle  de  l'électroscope.  Car  un  corps  con- 
ducteur à  l  étal  nnlurel ,  présente  au  bouton  de  l'apjjareil , 
produirait  le  premier  effet,  mais  ne  j)roduirait  pas  lo  second. 
—  Aussi ,  (piand  réleclricité  d'iin  coips  présenté  à  l'éleclro- 
scope  est  inconnue,  l'épicuve  de  la  répulsion  ou  de  l'augmen- 
tation de  divergence  dans  les  pailles  cA  la  plus  décisive ,  la 
moins  sujette  ù  erreur.  —  Au  lieu  de  prendre  pour  inconnue 
l'électricité  du  corps  que  l'on  fait  agir  sur  rélectroinèlre ,  on 
pourrait ,  au  contraire  ,  prendre  pour  inconnue  celle  de  l'ap- 
pareil lui-même. 

588.  L'explication  des  phénomènes  d'allraclion  on  do  ré-  Mouvement 
pulsion  des  corps  électrisés  est,  comme  nous  allons  le  voir,  corps 
une  conséquence  de  la  théorie  de  l'éleclricité  développée  par 
inlluence. 

Prenons  d'abord  le  cas  le  plus  simple  :  deux  petiîes  boules 
non  conductrices  son l  chargées  de  la  même  éleclricité,  ces 
deux  boules  se  repoussent.  Ici,  le  Huide  électrique  élanl  adhé- 
rent ,  en  quchjue  sorte,  aux  molécules  de  matière  pondérable 
nnlour  desquelles  il  a  élé  développé,  on  conçoit  que  la  répul- 
sion des  deux  boides  mobiles  a  pour  cause  une  action  directe 
du  llnide  élcclri(jne  sur  la  matière  potulérable  ,  et  provient  de 
ce  (pie  les  deux  niasses  lluiih's  qui  se  re|»ousscnt,  entraînent 
avec  elles  les  particules  matérielles  dont  elles  ne  peuvent  se 
séparer.  -  -  On  cxjtliquerait  de  même  l'allraction  de  deux 
boules  mobiles  ,  non  conductrices  ,  éleclrisées  ,  l'une  positive- 
ment, l'autre  négativemenl. 

081).  Mais,  SI  maintenant  on  considère  deux  boules  con- 
Jur/r/c<7«  électrisées ,  leur  réaction  mutuelle  ne  peut  plus  être 
atlrd)uée  ù  la  môme  cause  ;  car  on  sait  (jne ,  sur  la  surfare  d'un  V 
corps  bon  conducleur,  le  Iluide  électrique  n'est  retenu  que  par  ^' 
la  pression  de  la  couche  d'air  qui  l'entoure  comme  une  enve-  //. 
loppe  imperméable ,  mais  que  y  dans  le  vide ,  ce  fluide  s  écoule  à  • 
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rinslanl  :  d'où  il  snil  qu'il  n'y  a  nurnncarlion  dirrclc  cnirc  lui 
rl  la  iiiaticTf  poiulirable  du  corps  coiulurloiir.  Pour  ooncovoir 
ici  et»  (pii  so  passe ,  rappclons-iions  ce  principe  d'hydrosla- 
lique  :  Si  i?n  vase  ABCD  contient  un  liquide  en  équilibre ,  les 
FIg.  18.  parois  opposées  m  et  n  éprouveront  des  pressions  éu.iles  et  con- 
traires qui  se  détruiront  niutuellemenl;  niais,  si  au  point  n  on 
pratique  un  orilice,  la  pression  qui  s'exerçait  en  ce  point  n'exis- 
tant plus,  la  pression  opposée  en  m  aura  loul  ^on  effet ,  et 
imprimera  au  vase  un  mouvement  de  recul  en  sens  contraire 
Fig.  185.  (le  récouicmenl.  Cela  posé  ,  chacune  de  nos  deux  houles  con- 
ductrices AH,  Cl),  peut  éire  considérée  connue  un  vase  con- 
lenant  un  Unifie  en  équilibre ,  c'est  le  Iluide  électrique,  et 
comme  ayant  pour  paroi  la  couche  d'air  «Mneloppaule. — Si 
les  deux  boules  possèdcfil  la  même  électricité,  et  qu'on  les 
rapproche  l'une  (!e  l'autre,  les  deux  lluiiles  semblables  se  re- 
poussant,  la  tension  électrique  diminue  dans  les  deux  hémi- 
S|djéres  eu  regard  A  el  C;  elle  nupincnte,au  contraire,  dans  les 
<lenx  hémi>pl»ér«'s  éluigués  H  cl  I).  Les  couches  d  air  en  coniact 
seront  donc  beaucoup  jilus  pressées  en  H  et  I)  que  dans  les 
points  intéiieurs;  ces  couches  (]ui  restent  imperntéables  au 
iluide  élcclri(nu' ,  obéissant  aux  |)ressions  les  plus  fortes,  se 
mouvront  eu  sens  conlrnire  et  enlialneront  les  deux  boules 
dt'uis  c<'  mouvement  répulsif.  — Si  les  boules  étaient  ch  clri- 
sées,  l'ime  pONilivement ,  ra\itre  nég.Mivenienl ,  i\  est  facile 
*  de  wir  (Hie  les  ma^^e.s  Iluides  s'atlirant,  les  tensions  les  pins 

furies  auraient  lieu  dans  les  héniisjdiéres  en  regard  A  et  C, 
et  inie  les  boules  devraient  *e  rappiocher  par  l'cJid  des  prei^^  - 
si(Mi>  iuléiieures. 

590.  11  serait  également  facile  d'anahser  l'action  attrac- 
tive d'un  corps  électiisé  sur  un  corps  conducteur  à  l'état 
.Fig.  18G.  naturel.  Sujqxisons  que  ce  soit  une  boule  de  sureau  isolée  par 
un  iil  de  son*.  Sou  tluide  naturel  étant  décomposé  par  in« 
Iluence  ,  le  Iluide  contraire  à  celui  du  corps  sera  attiré  d.ins  la 
partie  antéiienre,  le  fluide  de  ménie  nom  repoussé  dans  la 
partie  postérieure  de  la  boule.  Alojs  cette  boule  sera  soumise 
a  «leux  loices.  Tune  attractive,  l'aulie  répulsive;  mais  la 
première  ,  agissant  à  une  di^lance  moin<lre,  l  emportera  sur  la 
seeoiule,  et  la  boule  sera  attirée.  —  Si,  nu  lieu  de  prendre 
un  pendule  isolé  ,  nous  eus.sious  pris  un  pcn<lule  conducteur, 
h'  fluide  repous^é  de  la  boule  se  serait  écoulé  dans  le  sol,  el,  la 
force  attractive  agissant  alors  sans  obstacle,  l'attraction  eût 
été  beauccMip  plus  vive. 
Cusd'aitrac-    .101.  l  a  réaction  de  deux  corps  électri.sés  <Ie  la  même  ma- 
cîr^ .^"f'jpc.trr  "'^'^ '  "'^i'^  ayant  des  charges  électriques  inégales,  piésente 
S^de  In  *inè-  d'anomalie  (jii'il  e.>»t  aisé  d  e\j)liquer.  En  général ,  si 

Wf manière,   à  un  pendule  isolé,  électrisé  je  suppose  positivement,  on 
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pri'scnlo  un  Inbi»  ih  vorrc  chargi*  aussi  (l'éli'clrîcilô  positive, 
il  y  a  une  vive  ivpnision  Mais  si ,  snrmoiilaiil  celle  première 
force  répulsi\e,  on  approi'lie  le  tube  de  verre  très-près  de  la 
boule  du  pcmlule.  alors  réiectrieilé  du  verie.  (juieslen  excès, 
réagissant  sur  le  tluide  naturel  de  la  boule,  chassera  dans  l'hé- 
misphère  le  phisél*M>înèloul  leUuide  positir.elallireradausriié-  ^ 
niisphère  voisin  du  fhiide  uégalif.  A  la  vérilé,  la  masse  de  Iluidc 
positil"  lépandu  sur  la  boulin  sera  plus  j;raude  (|ue  la  masse 
du  fluide  uégatif;  mais,  d'un  autre  côté,  la  dislance  à  la(|uellc         /  •  . 
s'exerce  la  force  atti  aclive  étant  moindre  que  celle  à  latim-llc     .  . 
agit  la  force  répulsive,  il  pourra  arriver  (jue  cette  dilfurencc 
de  dislance  compense  la  dillérence  des  masses  ,  cl  cnème       .  , 
qu'en  définitiNC,  au  lieu  dinic  répulsion,  il  y  ail  réelle- 
ment allraclioii.  Mais  alors,  aussitôl  apiés  le  contact ,  le  lluide 
négatif  de  la  boule  sera  neulralisé,  et  il  y  aura  une  répulsion  •* 
constante. 

592.  I.c  principe  du  n"  ."ÎSO  ,  |iar  Icijuel  nous  avons  expliqué  Roue  réac- 
les  allraciions  et  les  répulsions  des  corps  ct>nducleuis  électri-  ♦ 
Ses,  a\ail  été  invoqué,  mais  à  tort,  pour  exphqiu'r  l'expé- 
rienciï  suivante  :  imaginons  qu'A  une  chape  de  cuivre  \  soient  Fig. 
adaptés  5  on  0  rayons  métalliques  recourbés  dans  le  môme 
sens  à  leurs  extrémités  rl  terminés  en  pointes.  Otte  espèce 
de  roue  étant  posée  sur  un  pivot  niélalli(|ue,  si  on  élecirise  le 
pivot,  réieciricité,  .se  portant  vers  les  pointes,  s'écoule  r.ipide- 
ment ,  à  mcsuie  que  la  source  la  f.iurnit ,  et  aussitôl  l'appareil 
prend  un  mouvement  rapide  de  lol.ition  ,  eu  sens  c^mtiaire  de 
l'écoulement  <lu  lluide  élcTlrique.  (ietle  expérience  est  absolu- 
menl  semblable  à  celle  <|ue  nous  avons  >ue  en  hydrost;itique 
(il"  GOl,  et  on  I  expliquait  «Tune  manière  analugiie;  mais  l'ana- 
logie parait  i<'l  tronipetise.  (>ar  .M.  Aimé  a  l'ail  V(Mr<|u'un  (our- 
niquei  éierlnquc  enduit  de  vernis  dans  totile  son  étendue,  *  •  - 
excepté  a  l'extiémité  des  pointes,  cesse  de  tourner  <lans  le 
vide,  quoique  l'éleciricilé  s'éconie  alors  librement  par  ces  poin* 
tes.  Ce  même  a|)pareil  fimclioiim*  ijuand  il  est  |)longédans  un 
Jiquide  mauvais  condiicleur  tel  «pie  riimle  ,  et  s'arrête  dans 
l'eau.  Il  parait  donc  pr<d)able  que  le  mouvement  de  recul  vient 
ici  de  la  repulsion  exercée  sur  les  pointes  par  l'air  que  \c  cou- 
rant élecirise. 

50.1.  Il  y  a  plusieurs  expériences  qui  dépendent  de  l'élcc-  Expériences 
triciîé  par  inllueuce,  mais  que  je  crois  devoir  me  borner  à  dïTcrsp»» 
mentionner.  Ce  sont  les  expériences  du  rarn'lhm  éleclriqiic  ,  du 
carnllun  à  jioinle  métallique  y  de  la  fjréie  èleririque  cl  du  choc 
m  retour.  —  Pour  celle  derniéie,  ou  se  sert  d'une  grenouille 
fraîchement  dépouillée,  ou  même  \ivanle,  »|ue  l'on  suspeurl 
|)ar  iiii  iil  nii  tallique  au  «levant  du  conducteur  électri.sé  d  une 
machine;  a  chaque  fois  que  l'on  décharge*  le  conducteur;  en 
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prouve  une  commolion)  ses  muselés  se  coutractept-  vivement 
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CHAPITRE  IV. 

0B  t'ÉtECTAIClTÉ  LATENTE  M  DpSSIMULiB. 


âatnmultrtlon    ^Oi.  Conrovons  que  l'on  ait  mis  en  coiilacl  avec  iiiie  source 
constante  (rrlcclricitc,  lel!c  que  le  conducteur  d'une  maclnue, 
'  *'ïîÉ'*îS!i*      disque  métallique  isolé       ce  disque  sç  chargera  d'une 
^       quantité  finie  d  éîeelriciié  p<»tlive,  qtû  dé|)CQdra  de  l^élendu» 
de  sa  surraccet  de  Ténergie  de  la  source.  Kn  regard  do  ce 
•  '         'plalqiu»  dîspoisons  un  plateau  semblable  C\  séparé  du  premier 
par  une  lame  mince  de  verre,  et  communiquant  avec  lo  soi  ; 
'  '  (les  ce  moment  le  itreniicr  plateau  pourra  rccevyir  une  chai'ge 

électrique  beaucoup  plus  forte.    •  .  ' 

£n  effet ,  Le  fluide  positif  répandu  sur  leplateaa  ctcrçaiii 
0      S09  influence,  au  travers  do  ta  lame  non  cooduciricô ,  sur  les 
ék'ctficilés  combinées  du  plateau  G',  an  décomposera  une  par- 
"    •  tic,  repoussera  dans  le  sol  réleclricilé  positive,  et  attirera  sur 

la  surface  antérieure  de  ce  disfiuc  reiccli icité  nrgative.  Ce 
■      \    fluide  négatif  uc  seia  pas  liluc,  il  n'aura  aucune  tension  à 
i'cxlcricur,  U  sei  a  ucutrâlihé  par  raltraction  du  flnide  ^^iltf 
du  disque  C  ;  en  un  mot»  il  sera  Uileni  0(1  dUsimulé,  —  Mais, 
.  •  comme  il  à'y  a  jamais  d'action  sans  réaction ,  le  iluide  négatif 
do  plateau  C,  agissant  par  attraction  ,  à  travers  la  lame  dn 
verre,  sur  le  fluide  positif  du  plateau  C  ,  neutralisera  h  son 
•       •     tour  une  partie  de  ce  iluide,  lui  fera  perdre  son  état  de  ten- 
sion ou  de  liberté,  en  un  mot  la  dissimulera,  la  rendra  latente. 
•X.  Dte-lors  le  plateau  C,  o*ayant  plus  sa  tcosion  m4txinum% 
pourra  recc\uir  de  la  source,  avec  laqnûlle  il  eii  eu  coutactis 
.'  .     ■•  .   une  nouvelle  charge  électrique.  Ce  nouveau  fluide  positif  se 
*!..*.  '  comportera  comme  le  premier,  décomposera  pai'  innucjjcc  une 
.      .*     certaine  quantité  d'électricité  naturelle  du  plateau  C,  n'pous- 
.  sera  dans  le  sol  l'éleelrieité  positive,  et  attirera  dans  le  disque 
'    '       ^Iktid'e  oégati f  qui  sera  totalement  lateat  ou  dissimuli^,  comme  ^ 
ealui  qui  y  eiiste  déjù,  mais  qui  dissimulera  à'son  tour  une 
'  '  ".  paitic  du  nouveau  Iluide  positif  que  le  plateau  C  a  reçu.  Ainsi 
U»,  disq|U^.i>  poui'ra  se  cbaiigar  oocurç,  et  à  .diaque  £qU  ^'U 
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sera  mi<;  en  oonimmiicalion  avec  la  sonrcc,  il  s'acriiniulfra 
(In  iluide  posilii'siir  ce  disque  et  du  (luide  négatif  sur  le  disque 
opposé. 

,195.  J'ai  dit  qu'à  chaque  contact  du  plalcau  C  avec  la  source    Loi  et  limite 
électrique,  le  Iluido  ni'galifqui  devient  latent  sur  le  plateau  ''eccite  accu- 
C  ne  (lissiinule  qu'une  partie  du  Iluide  positif  ajouté  au  pre- 
niier,  de  sorte  (jue  le  plateau  C  contient  un  excès  d'électricité 
positive  libre,  qui  augmente  avec  lacharge  de  l'appareil.  Ce  fait, 
qui  impose  une  limita  à  raccumulation  de  l'électricité,  positive 
sui'  C,  négatil^e  sur  C,  se  démontre  aisément.  En  effet,  suppo- 
sons que  le  disque  C,  mis  tout  seul  en  communication  avec  le 
conducteur  de  la  machine,  reçoive  une  charge  maximum  d'é- 
lectricité positive  représentée  par  \  00.  Quand  le  disque  C  sera 
placé  en  regard  ,  la  quantité  de  Iluide  négatif  <)ui  y  deviendra 
latente  sera  nécessairement  moindre  que  100  ;  car,  si  la  dis-         •  ' 
tance  qui  sépare  les  deux  disques  était  nulle,  l'électricité  posi-  , 
livedu  premier  neutraliserait  ime  quantité  éyale  d'électricité 

.  négative  du  second  (mais  alors  les  deux  Iluidcs  se  recombine- 
raienl  par  une  étincelle,  cl  reformeraient  du  HuiJc  neutre).  On 
conçoit  donc  que,  quand  les  dcHX  disques  seront  placés  à  dis^ 
lame,  le  Iluide  négatif  du  disque  C  ne  pourra  être  Malemcnt 
dissimulé  qu'autant  que  le  plateau  C  contiendra  plus  d'éleclri- 
nlé  positive  que  le  plateaiiC  ne  contient  d'électricité  négative. 
Admettons  que  la  quantité  de  iluide  négatif  dissimulé  sur  le 
plateau  C  soit  les  loo  de  100,  ou  99.  Ou  démontrera  de  même 
que  ce  Iluide  négatif  ne  peut,  en  réagissant  sur  l'électricité  po- 
sitive du  plateau  C,  en  dissimuler  qu'une  quantité  moindre  que 
99.  Or,  comme  toril  est  symétrique  de  part  et  d'autre,  la  por- 
tion de  lliiide  positif  neutralisé  devra  ôtrc  les  loo  de  99  ou 
"•"/loo,  environ  98.  Il  lestcra  donc  Vioo  ou  Vw  de  iluide  positif 
libre  sur  le  plateau  C.  Ainsi ,  ce  plateau  ne  conservera  a  cha- 
que fois,  à  l'état  de  tension,  que  la  TiO™'  partie  de  sa  charge  ef-  • 
fectivc,  et  pourra  continuer  à  recevoir  (le  la  source  du  iluide 
positif,  soit  par  une  série  d'étincelles  conséculives,  soit  par  une 
communication  non  interrompue,  mais  seulement  jusqu'à  ce 
que  la  50'»'  partie  de  sa  charge  totale  soit  devenue  égale  à  la 

.  quantité  qu'il  prendrait  naturellement  aux  mêmes  conducteurs, 
s'il  était  seul  et  soustrait  àPiidluence  du  second  plateau.  Tello 
est  la  limite  vers  laquelle  son  étal  électrique  converge  sans 
cesse.  On  voit  qu'avec  les  nombres  arbitraires  que  nous  avons 
adoptés,  la  charge  du  disque  C,  sous  l'iniluence  du  disque  "  ' 

C/,  tend  à  deven^i-  50  fois  plus  grande  que  dans  l'état  de  sépa- 
ration. 

Ce  rapport  entre  la  charge  électrique  du  premier  plateau , 

anand  il  est  isolé ,  et  sa  charge  quand  il  est  soumis  à  l'inllueuco 
uu  plateau  secondaire,  déi>end  de  la  distance  qui  sépare  ces 


Google 


^  27^  PBOGRAMMIÎ  IW  PHTSÎQfTF. 

deux  plateaux;  car  ia  ili.sbiimilation  est  (Vaulant  plus  pnrfaite 
qoo  cette  distance  est  moindre.  Mais,  comme  les  denx  ércetrt^ 
"  cités  (iissimiriées  répandues  sur  U's  disifucs  fout  erfort  j  ouV 
se  rejoindre  et  pressent  avec  énergie  les  deux  faces  de  la  lanio 
•  *  *  de  verre,  il  en  résulle  (|M(v,  si  l'on  rend  la  lame  non  coiidiic- 
trirc  très-inince,  on  angincutorn  ,  il  est  vrai ,  la  charge  dont 
l'appareil  est  susceptible ,  maison  courra  le  risque  (|^ue  les 
deux  Ouides  ne  brisent  la  lame ,  trop  faible  poor  rési^tèr  à 
leur  attraction,  et  ne  se  combinent  par  nne  forte  étincelle;  de 
\h  ,  par  conséquent,  tine  noo?elle  limite  à  raccnmnlation  de 
rélcclricilé. 

Coockoifttear.  ."00.  I/apiiari-il  que  nous  venons  de  dt-crire  se  nomme  con- 
densateur. Liie  fois  ((n'il  a  été  chargé  et  isolé,  on  peut  le  déchar- 
ger de  deux  manières  :  lentement  pu  inttantanément, 
•édMfgé  Pour  concevoir  d'abord  la  décharge  Unie  ou  MccMÎflé,  • 
kpte.  rappelons -nous  que  le  fluide  négatif  du  plafeau  C  est  complè- 
tement di*^siinulé,  Iniidis  qu'il  reste  sur  h?  plateau  opposé  C  un 
excès  de  fluide  po^^ilif  libre;  de  sorle  que,  si  à  chaque  ]>latean  ■ 
élailadaplé  un  pelil  j)eudule,  celui  du  (tialean  négatif  serait 
vertical ,  et  celui  du  nialeau  positif  serait  plus  ou  moins  élc\é. 
<Al0iv,«i  Ton  tonché  le  plateau  positif,  on  obtiendra  une  petite 
étîilCcHc,  pro\enai)i  de  l'excès  (l'éledricité  libre  de  ce  plateau 
Étn  s*écoulera  dans  le  sol  ;  ce  qui  restera  sur  le  disque  C  étant , 
tiès  ce  moment,  entièiement  neutralisé  par  le  fluide  négatif 
du  disque  C,  il  est  ésKU  iit  ([iie  ee  dernier  disque  contiendra 
à  sou  tour  pitis  d'électricité  négative  que  le  disque  C  ne  con- 
tient d'éleetrieité  positive:  done  il  devra  y  avoir  surf/  un  excèi 
d'électricité  négativè  h  l'état  de  tension  :  aussi ,  à  Finslant  du 
contact,  on  voit  h  la  fois  le  pendule  p  s'abaisser  et  le  pendule  ' 
p'  s'élever  subitement.  —  Kn  louchant  h  son  tour  le  disque  C/, 
on  lui  enlèvera  ftar  ime  étincelle  tour  l'excès  de  Iluide  libre 
qu'il  contient  ;  le  pendule  p'  tombera  et  le  pendule  p  s'élèvera 
aussitôt  ;  ce  qni  indiquera  un  nouvel  excès  de  fluide  positif  libre 
lli^le  disque  C.  On  pourra  alors  recommencer  ces  contacts 
'  gllernatifs,  et ,  chaque  fois,  on  6tera  h  chacun  des  plateaux  une 

partie  du  fluide  dont  il  est  chargé.  On  obtiendra  ainsi  une  longire 
série  d  éiiix  elles  de  plus  eu  plus  faibles,  jusqu'à  ce  que  la  dé- 
^  charge  soit  complète. 

-  Si  on  abandonnait  le  condensateur  isolé  au  contact  de  Tair , 
plateau  positif  commencerait  par  ))erdre  nn  peu  de  son  élec- 
j  -Iricité  libre,  et  le  pendule  p  s'abaisserait  lentement.  Mais, 
""■en  même  temps,  du  fluide  négatif  .serait  mis  en  liberté  sur 
le  disque  C,  et  le  p<  u  Iule  p' s'élèverait.  Quand  les  deux  pen- 
^  dnles  seraient  à  la  même  hauteur,  la  perle  due  au  eontact  de 
^jfair  devenant  égale  sur  les  deux  plateaux,  leur  électricité 
^iTftfAitbnniit  graduellement  et  simultanément,  et  les  pendules 
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rotomboiaipiit  cnscmbli?  jtis«|ii'{\  ce  que  l'air  oùi  cntuMcmi  nt 
(féchnij^ô  l'njïpart'il. 

397.  Lorsqu'au  lieu  de  loiirlicr  aUcrnativompnl  los  ilnix  pla- 
leaux  tlu  ooiuionsalcnr,  on  établit  onlrc  eux  une  comninnicalion 
non  inlprrompufiâ  l'aide  d'un  aro  condiirtoiir,  alors  les  deux 
lluides  êleelri(|Mes  acrumulés  se  reeonïhinenl  iiislaiitariément 
par  une  vive  étinrclle  (pii ,  lor.squVIlo  passe  à  travers  un  corps 
organisé,  lui  in>prime  uru' forle  secousse. 

On  peut  se  servir,  pour  opérer  la  décharge,  d'un  exrilaleur 
mélalli(|uedonl  les  deux  braiichcs,  mobiles  aulour  de  leur  point 
de  jouclion  comme  eliarniére.  sont  soulenues  par  des  manches 
en  verre.  On  peut  également  laire  usage  d'un  simple  conduc- 
teur en  métal  dont  on  lient  les  deux  branches  avec  les  mains 
l/éleclru'ité,  suivant  toujours  le  meilleur  des  conducteurs  nui 
lui  sont  oflerts.  traversera  le  métal  sans  imprimer  le  moindre 
choc  aux  mains  (|ui  le  portent.  Cependajil,  si  le  conducteur 
était  un  .simple  fil  de  métal,  et  la  charge  un  peu  forte  le  fil 
n'offrant  pas  à  I  écoulement  de  réleclricifé  une  surlace  suffi- 
sanle,  une  partie  du  tliiide  électrijjue  passerait  |iar  le  corps  de 
rc.xperiinenlatejir  et  lui  imprimerait  une  commotion.  -  Quand 
la  charge  du  condensateur  e>t  forle,  il  se  déchaif^e  quelnucfois 

verre  qui  sépare  les  deux  plateaux 
étant  alors  t  turnee  par  1  étincelle. 

508.  Quand  un  condensateur  est  forterai^it  chargé  «ne 
première  étincelle  ne  snflil  pas  pour  lui  enh'ver  loutê  son 
électrinté.  l-n  clfel,en  approchant  de  nouveau  de  l'un  des 
disques  une  des  branches  de  l'excitateur,  tandis  que  l'aulrc 
branche  touche  le  disque  opposé,  on  obtient  une  seconde 
purs  une  troisième  étineelle  ,  et  quelquefois  un  plus  grami 
nombre,  qui  vont  en  s'allaihiissant.  Cela  lient  h  ce  que  les 
deux  lluides  positif  et  négatif  s  attirent  au  travers  de  la  lame  '  * 

de  verre  qui  les  sépare,  avec  une  force  telle  (|u'ils  qniltent  les 
plateaux  métalliques  pour  venir  se  coller  sur  les  deux  faces  de 
la  lame  Pour  le  prouver,  il  suffit  de  séparer  les  trois  parties 
du  condensateur  en  les  tenant  toujours  isolées.  Alors  si  on 
touche  les  plateaux  métalliques,  on  v  trouve  à  peine  uno 
quantité  deleetricité  sensible,  ainsi  ils  n'ont  rien  conservé  de 
leur  eleclricité.  Mais  ces  deux  électricités  sont  adhérentes  aux 
(  eux  faces  de  la  lame  de  verre;  car,  en  remellanl  l  appareil 
dans  son  elal  primitif,  et  établissant  une  eommunication  mé- 
tal ique  entre  les  disques ,  on  en  tire  une  vive  étincelle  qui 

indique  que  le  condensateur  est  presque  aussi  fortemcul  chariiô 
qu  auparavant.  ° 

.VJîK  Le  condensateur,  <lonl  nous  venons  de  développer  la  CondenMlear 
Iheoiie,  peut  recevoir  diilérentes  formes.  Celui  que  nous  avons  ' 
décrit  porle  le  nom  de  condawuçur  d  iame  de  verre.  Daus 
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la  pratique,  pour  la  facilité  des  expériences ,  on  remplace  les 
deux  plateaux  mobiles  par  deux  simples  feuilles  d'élain ,  col- 
lées sur  les  deux  faces  opposées  d'un  carreau  de  verre  plus 
large  qu'elles. 

coadeuwieu™     "^^^^  l'i^'^^t  li  icité  latenle  a  fourni  à  Volta  l'idée 

d'un  instrument  d'une  sensibilité  extrême,  propre  à  faire  dé-' 
couvrir  dans  les  coi  ps  les  plus  Inibles  traces  d'électricité  : 
Flg.  190.  cYsi  Yéleclromélrc  condensateur.  —  Il  consi.Nte  en  un  électro- 
scope  ordinaire,  à  feuilles  d'or,  dont  le  conducteur  est  terminé 
au  dehors  de  la  cage  de  verre  |)ar  un  plateau  métallique  hori- 
zontal. Ce  plateau  est  recouvert  d'une  couche  Irés-mincc  de 
vernis  à  la  gonïmc-la<]ue.  Au-dessus  on  place  un  autre  disque 
de  môme  diamètre,  isolé  par  un  manche  de  verre, et  revêt» 
d'un  semblable  vernis.  Quand  on  veut  se  servir  de  l'appareil, 
on  touche  le  plateau  inférieur  avec  le  doigt  pour  le  faire  com- 
muniquer avec  le  sol ,  et  on  met  en  contact  avec  le  plateau 
supérieur  le  corps  dans  lequel  ou  veut  démontrer  la  présence 
de  l'électricité.  Le  tluide  qui  se  répand  sur  le  disque  supérieur 
agit  (lar  innuenco  à  travers  la  couche  mince  de  vernis  pour 
séparer  les  deux  électricités  combinées  du  disque  inférieur,  re- 
pousser dans  le  sol  l'électricilé  de  même  non),  et  attirer  dans 
le  plateau  l'éleclricilé  contraire.  On  enlève  alors  ,  bien  perpen- 
diculairement ,  le  plateau  supérieur,  après  avoir  d'abord  ôté  le 
doigt,  et  les  deux  pliiteaux  se  trouvent  chargés.  Leurs  électri- 
cités n'étant  plus  en  présence,  chacune  d'elles  de\ienl  libre  et 
je  manifeste  a>ec  la  tension  que  la  dissimulation  lui  a  commu- 
niquée. On  conçoit  aisément  combien  cet  appareil  doit  être 
sensible,  puisque  la  couche  de  \ernis,  àlravers  laquelle  la  sépa- 
ration des  électricités  s'opère,  possède  à  peine  un  10*  de  rail- 
limètre  d'épaisseur. 

BootciNcdc  j  jj  i,outeiUe  de  Leyde  n'est  autre;  chose  qu'un  con- 

^  ^'  densateur  dans  lequel  la  lame  de  verre  lest  courbe  au  lieu 
d'être  plane.  C'est  un  llacon  de  verre,  à  pai^uis  Hïinces,  recou- 
vert extérieuremcnl.d'une  feuille  d  étain ,  qu'on  appelle  l'ar- 
Flg.  191.  tjialure  exlérieurc,  efqui  s'éteiul  jusqu'à  une  certaine  distance 
au-dessous  du  col  de  la  bouteille  :  la  partie  excédante,  qui 
n'est  pas  revêtue  de  feuille  d'élain,  est  recouverte  d'un  vernis 
à  la  gomme- laque  ,  parce  (jue  le  verre  seid  est  Irès-hygro- 
méliique  et  n'isole  qu'impai  faitement.  L'intérieur  est  rempli 
de  feuilles  d'or  ou  de  climiuant  qui  constituent  la  seconde  ar- 
*nialure.  Une  lige  métallique,  recourbée  en  forme  de  crochet 
et  terminée  au  dehors  par  un  bouton  ,  est  scellée  dans  le 
bouciion  qui  forme  le  goulot,  et  communique  avec  l'armature 
ijjtérieure. 

Pour  charger  la  bouteille  de  Leyde ,  on  la  saisit  de  la  main 
par  l'une  de  ses  armatures,  et  l'on  nietja  seconde  en  commu- 
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nication  avec  le  condiicUnir  do  la  inacliiiic  électrique.  Celte 
dcrni(^rc  armature  prend  alors  de  réiectricilé  positive,  tandis 
que  l'autre  se  charge  de  fluide  négatif. 

Toute  la  théorie  du  condensateur  est  applicahie ,  mot  pour  * 
mot ,  à  la  bouteille  do  Keyde,  l'armature  intérieure  remplaçant 
le  disque  C,  et  l'armature  extérieure  le  disque  C. —  ICIItî 
peut  être  déchargée,  soit  inslantanément,  en  donnant  nais- 
sance à  une  forte  étincelle;  soit  successivement,  l(us<jue,  après 
l'avoir  isolée,  on  touche  alternalivenuMil  cliacune  de  ses 
armatures.  —  Dans  le  cas  de  la  décharge  instantanée,  une 
seule  étincelle  ne  suffit  généralement  pas  pour  remettre  com- 

fdétement  la  bouteille  a  l'état  naturel.  Cela  tient,  comme  pour 
e  condensateur,  à  ce  que  les  deux  fluides  électriques  quittent 
les  deux  armatures,  pour  se  porter  sur  les  deux  faces  du  verre  '  , 
à  travers  lequel  ils  s'attirent.  On  le  démontre  à  l'aide  d'une  Flg.  192.  . 
bouteille  de  l.evde  à  armatures  mobiles,  formée  d'un  cvlindre 
en  fer-blanc  dans  lequel  entre  un  bocal  en  verre;  enfin  dans  •  ^ 

ce  bocal  en  verre  on  introduit  une  espèce  de  bouteille  métal- 
lique terminée  par  un  crochet.  Api  ès  avoir  chargé  et  isolé  l'ap- 
pareil,  on  enlève  avec  un  tid)e  isolant  l'armature  intérieure, 
puis  le  bocal  en  verre;  on  touche  successivement  les  deux 
armatures  sur  lesquelles  on  trouve  ù  peine  une  quantité  sen- 
sible? d'électricité;  puis,  replaçant  les  trois  parties  de  l'appareil 
dans  leur  état  primitif,  on  le  trouve  encore  très- fortement 
chargé. 

402.  bouteille  de  Leydc  prend  le  nom  dejarr<?  électrique  Jnrre* 
quand  elle  est  formée  d'un  bocal  en  verre  à  large  goulot,  dont  clt«Werie. 
les  deux  faces,  intérieure  et  extérieure,  sont  tapissées  de 
feuilles  d'étain  jusqu'à  une  certaine  dislance  des  bords.  — 
L'ne  réunion  de  plusieurs  jarres,  dont  toutes  les  armatures 
intérieures  communiquent  entre  elles  d'une  part,  et  dont  toutes 
les  armatures  extérieures  sont  aussi  de  leur  côté  en  commu- 
nication ,  constitue  une  batterie  électrique. 

Vnc  batterie  électrifjue  n'est  autre  chose  qu'un  condensateur 
d'une  vaste  surface.  Kn  multipliant  les  jarres,  c'est-à  dire  en 
auginentanl  les  surfai-es  di'S  arnuilures,  on  jteut  augmenter 
considéra!)lement  la  charge;  c'est  même  le  seul  moyen  d'y 
parvenir.  En  effet,  trois  causes  setdemcnl  influent  sur  la 
charge  d'un  condensahMir ,  savoir  :  1"  la  puissance  de  la  ma- 
chine électri(|ue  qui  sert  à  opérer  la  charge  ,  pui*isance  qui  est 
toujours  limitée;  2"  l'épaisseur  di'  la  lame  de  verre  ({ui  sé()are 
les  deux  plateaux,  épaisseur  qu'on  ne  i)eut  pas  réduire  au- 
dessous  d'une  certaine  liuiile,  paice  que  les  fluides  électriques 
accumulés  sur  les  deux  faces  briseraient .  pour  se  recomposer , 
la  lame  trop  mince  pour  opposer  un  obstacle  à  leur  atlraclion  ; 
5"  cnlin ,  l'étendue  de  la  surface  des  armatures,  le  seul  di*  ces 


DigitizcL. .  ,  v  .oogle 


278  rROGUiMAIR  DE  TBTSIQOE. 

trois  «''h'nu'nls  doiil  nous  puissions  ilispost  r;  oloiicoro,  h  me- 
sure (|iiL'  celle  sm  l'ace  s'aprandil ,  la  déperdilioii  de  réleutiinté 
due  an  contact  de  l'air  augiiiente  daii^  la  ini^ine  proportion  : 
aussi  la  macliiiic  électrique  qui  sert  à  charger  une  batterie 
indique  toujours,  mc^me  nu  maximum  de  la  charge ,  une 

.  ■  tension  électi  i(|ue  moindre  que  lorsiju'clle  n'a  à  éloctriser  qtie 
sou  coiiduclciir.  Pour  c>limer  celte  tension  électrique  du  con- 
ducteur et  de  l'annatuie  intérieure  de  la  batterie  avec  laquelle 

FIg.  193.  il  communi(jue,  cm  adapte  à  ce  conducteur  un  clccliomèlre  à 
pendule^  appelé  éhclromctre  de  J/mley  ,  dont  In  lige  s'écarte 
de  phis  en  plus  de  sa  position  verticale,  et  indiqne  par  son 
ascension  lo  |)rogrés  et  la  limite  de  la  charge.  Pour  décharger 
une  biitteric ,  il  csl  lonjours  prudent  de  luire  usage  d'un  exci- 
tateur à  manches  isidants. 
•  Piles         403.  I^a  charge  d'une  batterie  csl  d'autant  plus  lente  que  sa 
électriqurw,  ^n,fjn.pa  plus  d'cMcndue.  Anssi  une  forte  bail  crie  exige  pour 
^cÎshmk'^   se  charger  nue  machine  trôs-puissanlef  Mais  ou  peut,  au 

FIg.  104.  moyen  de  lu  charge  par  cascade,  accélérer  l'opération.  On 
dispose  pinsicurs  botilci  les  ou  jarres,  de  manièie  que  l'arma- 
ture extérieure  de  la  première  communi(iue  uncc  l'intérieur  de 
la  seconde,  I  armature  extérieure  de  la  seconde  uNce  l'inté- 
rieur de  la  troisième ,  et  ainsi  de  suite  jus(|u'à  la  dernière,  dont 
l'armatnre  extérieure  conuiîuni(jui!  avec  le  sol.  En  mcllaiit  la 
garniture  intérieure  de  la  première  jarre  en  conlact  avcL'  le 
conducli  iir  de  la  machine  élcelrique,  lotîtes  se  eharg<'ront  à 
la  fois  d't  Icctricité  j)osilive  à  l'inléiuMir  ,  et  (réleclricité  néga- 
tive à  l'extérieur.  I  n  send^Iable  aj)parcil  constitue  une  pile 
électrique.  — Si  l'on  isole  chacune  (les  jai  ri'S  dont  elle  se  com- 
pose,  on  ponrra  les  réunir  pour  en  former  une  batterie ,  en 
joignant  par  des  Irin.uh  s  mét.dlicjncs  toutes  les  garnitures  inté- 
rieures, que  l'on  fera  communiquer  a\cc  le  condu<  tcur  de  la 
machine,  et  joignant  de  même  les  garnitures  cxlérieures  que 
l'on  mettra  en  communication  a\ec  le  sol.  Puis  on  ccniplilera 
la  charge  par  quelques  tours  de  plateau.  On  pourrait  aussi 
lai.sser  les  jaricsde  la  pile  électriipie  «lans  leur  ordre  primitif, 
et  dét  hargcr  tout  rai"|>areil  eu  mettant  en  communication  la 
garniture  intéiicuic  de  la  première  a\ec  la  i/arnituro  cx- 
léricuie  de  la  dernière.  .Mais,  dans  ce  cas,  on  n'obtien- 
drait qu'une  étincelle  plus  faible  (]ue  celles  (|u'on  eût  tirées 
des  jai  res  prises  individnclleinenl ,  parce  qu'il  s'opère  une 
série  de  recomposilions  intérieures  qui  sont  j-erdues  pour  l'effet 
général. 

Vllepscdc       •î<)î.  IH'  17-5."»  ;i  l'.iO,  on  e.v^a^ a ,  en  Angleterre  ,  de  faire 
réleclricité.  servir  la  bouteille  de  L(»vde  a  mcsuier  la  vitesse  avec  laquelle 
rélcctiii  ilé  se  propage  a  la  surface  des cor[)s  conducteurs.  .Mais 
cette  vitesse  est  tellement  grande,  que  les  expériences  furent 
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sans  résiillal.  M.  WhofUslonc  a  repris  cl  résolu  le  |)rol)lème 
par  un  procédé  fort  ingénieux. 

ConcoNons  un  miroir  métallique ,  plan,  verliral,  poli  sur 
SCS  (K'ux  faces ,  pt  pouvant  prendre ,  autour  d'un  axe  vertical 
qui  le  lra\evse  dans  son  épaisseur,  un  mouvenienl  de  rotation 
rapifle  et  régulier.  Au-devant  <lu  ce  miroir  tournant,  plaçons 
nn  point  lumineux  fixe  :  l'image  de  ce  point  tournera  a\ec 
le  miroir;  mais  elle  aura  é\iilcminent  une  vitesse  de  rotation 
angidaire  double  de  la  sienne;  elle  décrira  deux  circonfé- 
rences pcn«laut  une  révolution  complète  du  miroir. —  Si  le 
point  lumineux  ne  brille  que  pendant  un  instant  excessive  - 
ment court,  son  imaite  ne  (ié(  rira  dans  le  miroir  mobile  qu'un 
])etil  arc  de  cercle,  dont  ramjililude  dépendra  du  temps  pen- 
dant lequel  a  brillé  rétincclle  et  de  la  vitesse  de  rotation  du 
miroir.  —  EnOn  ,  imaîiinons  que  l<>  point  lumineux,  au  lieu 
d'être  fixe,  soit  entraîné,  suivant  une  verticale,  d'un  mouve- 
ment très-rapiilc ,  sur  une  loiiîvieur  de  2  centimètres,  je  sup- 
pose L'image  aura  parcouru,  non  un  arc  ln»rizontal  comme 
flans  le  cas  précédent,  mais  un  arc  oblique  dont  li^s  deu.x 
extrémités  seront  à  2  cenliniètres  de  distance  verticale.  Ajou- 
tons qu'en  v<'rlu  de  la  persisl;iuce  (Un  impressions  lumineuses 
sur  la  rétine,  cet  aie  oblique  paraîtra  entièrement  éclairé. 
Mais,  pour  q«te  roblicjuilé  de  cet  arc  soit  sensible  ,  il  faut  quv  » 
le  miroir  tournant  très-vite,  la  lumière  ait  nùs  un  temps 
appréciable  pour  parcourir  les  deux  centimètres.  Or ,  si  Ton 
diNpose deux  boules  et  Tune  au-dessus  de  l'antre,  de  ma- 
nière à  faire  jaillir  entre  elles  une  étincelle  électrique,  on 
n'aperçoit  dans  le  nuroir  qu'une  ligné  brillante  parfaitement 
verticale.  Donc  le  temps  nécessaire  pour  le  passage  de  l'étin- 
celle e.sl  infiniment  petit. 

Supposons  maintenant  (|ue  deux  traits  lumineux  semblables, 
vertic.jux  ,  jilacés  l'un  au-des>us  de  l'autre,  apparaissent  à 
'  100 ,  Viooo. . . .  <le  secoiulc  d'intervalle,  l/image  du  second  sera 
en  ai  rière  sur  rimaiçe  du  premier,  de  tout  l'espace  angulaire 
que  l;i  lumière  réllécliie  «lécrit  dans  \o  miroir  tournant  pen- 
rlaiil  '  ;(|o ,  '  looo. .. .  de  seconde.  Par  exemple,  si  le  miioir  l'ait 
30  tours  per  seconde,  et  (|ue  les  éliiUTlIes  soient  .1  A  mètres  do 
l'axe  de  rotation  ,  la  lumière  réllécbic  décrira  dans  une  seconde 
100  circonférences  de  4"*  «le  rayon,  ou  ."îtU^OO  degrés  ayant 
une  longueur  d<î  *2.'il5'",28 ,  ce  qui  donne  pour  cbaque  degré 
une  longueur  de  0'",()7.  Ainsi  la  linuièie  réllécbie  parcourra 
^''en  Vscooo  de  secouile.  Cela  po'^é,  s  d  y  a  un  espace  angu- 
laire de  1",  011  »ine  distance  de  7  eentimelies ,  entre  les  iujagcs 
verticales  des  deux  étincelles,  c'est  <|u'H  y  a  eu  '  «o»  <le  se- 
conde (l'intervalle  entre  leurs  appaiilions;  une  dislance  angu- 
laire de  30',  corrcspiuidant  à  0™,0ô5 ,  accusera  un  inlervallo 
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de  temps  (^gal  h  '',:ooo<lc  seconde;  iiu  angle  de  5'  mesurera 

Vtïoooo  seconde. 

Appliquons  ce  principe  à  réleclricilé.  Pour  cela ,  prenons 
six  balles  métalliques  (i,6,c,d,e,/",  rangées,  à  peu  de  dis- 
lance l'une  de  l'autre  ,  sur  une  même  ligne  verticale.  Unissons 
les  boules  b  et c par  un  fil  de  cuivre  de  620"'  de  longueur,  el 
les  boules d  et  e  par  un  lil  semblable;  enfin  ,  faisons  commu- 
niquer la  première  rt  avec  l'arniaturc  positive,  la  dernière  f 
avec  l'armature  négative  d'une  bouteille  de  Leyde.  Il  y  aura 
une  étincelle  fi  cbaque  solution  de  contin»»ilé,  et  les  trois  étin- 
celles formeront  dans  le  miroir  mobile  trois  images  verticales; 
mais  les  deux  images  extrêmes  se  trouvent  seules  sur  une 
même  ligne,  et  l'image  du  milieu  s'en  écarte  sensiblement. 
Cet  écart  indique  que  l'étincelle  cd  est  en  retard  d'un  inter- 
valle de  temps  appréciable  ,  relativement  aux  deux  étincelles 
ab,  ef  qui  se  manifestent  au  môme  instant.  Mais  il  est  évident 
(|uecet  intervalle  est  le  temps  que  l'électricité  a  mis  a  par- 
courir les  620  métrés  du  fil  de  cuivre  bc  ou  de.  (ie  temps  sera 
mesuré  par  l'e^îpace  angulaire  qui,  dans  le  miroir  tournant, 
séparera  l'étincelle  du  milieu  de  la  ligne  des  deux  autres.  Dans 
une  expcTience  faite  par  M.  Whcatslone  ,  la  vitesse  du  miroir 
étant  réglée  h  50  tours  par  seconde,  l'intervalle  angidaire dont 
il  s'agit  ne  surpassait  pas  .T  de  degré.  Donc,  le  temps  mis  par 
l'électricité  à  parcourir  un  fil  de  020"'  élail  au  plus  de  \.,,qo» 
(le  seconde.  On  en  conrliit  que  ,  dans  \  C électricité  jtarcourt 
au  tnoins  620™ X 720000=440400000"*,  ou  plus  de  MO  mille 
lieues  de  4  kilomélres.  Celte  vitesse  surpasse  celle  de  la  propa- 
gation de  la  lumière  dans  le  vide. 


Effvts  de  V étincelle  électrique. 

405.  Les  effets  de  rélineello  électrique  peuvent  se  diviser 
en  trois  grandes  classes  :  les  effets  physiologiques  ,  les  effets 
physiques  et  les  effets  chimiques.  Je  donnerai ,  sans  le  déve- 
lopper ,  un  tableau  «les  expériences  principales  qui  servent  à  les 
constater. 

^  E/Tds  pliysio-  Lorsqu'une  personne  présente  la  jointure  du  doigt  au  cou- 
logiques.  <lncteurélcetrisé  d'une  macliine  ,  elle  en  tire  une  étincelle  qui 
lui  fait  éprouver  une  commotion  plus  ou  moins  vive,  accom- 
pagnée d'un  sentiment  de  piqûre.  —  On  peut  faire  l'expé- 
jience  d'une  autre  manière,  en  montant  sur  un  tabouret  ii 
nieds de  verre ,  et  se  mettant  en  communication  avec  le  con- 
cliicleur  de  la  machine  électrique.  Alors  tout  le  corps  s'élec- 
irise,  les  cheveux  se  hérissent,  laissant  écouler  le  ilutde 
éjcctrique  comme  tous  les  corps  terminés  eu  pointe ,  et  toutes 

». 
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les  parties  du  corps  donnent  des  étincelles  à  rapproche  des 
substances  conductrices. 

I.a  commotion  donnée  par  la  bouteille  de  Leyde,  lorsque, 
tenant  d'une  main  Tarmature  extérieure,  on  touche  de  l'autre 
la  garniture  intérieure,  est  beaucoup  plus  forte  que  celle  des 
machines  ;  elle  se  fait  sentir  dans  les  bras ,  principalement  aux 
articulations  ,  et  peut  mémo  ébranler  la  poitrine.  Si,  plusieurs 
personnes  formant  la  chaîne ,  la  première  touche  la  panse  exté- 
rieure d'une  l)outeilie  de  I-cyde  ,  tandis  que  la  dernière  touche 
l'armature  intérieure,  toutes  les  personnes  reçoivent  simultané- 
ment et  instantanément  la  commotion. —  Enfin  ,  la  commotion 
produite  par  la  décharge  d'une  batterie  est  toujours  dange- 
reuse; elle  est  suffisante  pour  foudroyer  des  animaux  assez 
forts,  et,  en  multipliant  le  nombre  des  jarres ,  on  pourrait 
certainement  la  renure  assez  puissante  pour  donner  la  mort  à  nn 
homme. 

AOfS.  Les  effets  physiques  produits  par  l'étincelle  électrique  Effet» 
sont  de  diverses  natures.  On  peut  les  partager  en  effets  calori-  phy»iqu«. 
fiques,  mécaniques,  lumineux. 

Parmi  les  elïets  de  chaleur  nous  citerons  :  l'inflammation  Calorifique» 
de  l'éther,  de  l'alcool ,  de  la  poudre  à  canon ,  de  la  résine  pul- 
vérisée par  l'étincelle  ordinaire  ou  par  celle  des  bouteilles  de 
F.eyde  ;  —  la  détonation  d'un  mélange  de  gaz  hydrogène  et 
oxygène  (  pistolet  de  Volta  ,  eudiomètre).  —  Les  iils  métalli- 
ques très-fins  sont  fondus  et  volatilisés  par  la  décharge  d'une 
batterie.  —  Les  feuilles  d'or  et  d'argent  sont  également  brû- 
lées ,  et  laissent  sur  les  corps  avec  lesquels  elles  sont  en  con- 
tact une  trace  d'un  brun  noirâtre  qui  n'est  autre  chose  qu'un 
dépôt  de  métal  très-divisé  (empreintes  électriques  ).  —  Quand 
on  fait  passer  la  décharge  h  travers  un  fil  de  soie  recouvert 
d'or  ou  d'argent ,  le  métal  est  brûlé  et  le  fil  de  soie  reste 
intact. 

407.  ï/étinccllc  électrique  produit  dans  l'air,  au  milieu  Mécanique» 
fluquel  elle  jaillit ,  une  expansion  subite  (thermomètre  de 
Kinnersiey  ).  —  Les  substances  non  conductrices ,  que  les 
fluides  électriques  sont  obligés  de  franchir  potir  se  recomposer, 
sont  ou  brisées  ou  percées.  Ainsi,  par  exemple,  un  cylindre  do 
bois  vole  en  éclats  quand  on  le  fait  traverser  dans  le  sens  de 
son  axe  par  la  décharge  d'une  batterie.  Une  lame  de  verre,  une 
carte  est  percée  par  l'étincelle  d'une  bouteille  de  Leyde  ;  dans 
l'expérience  du  perce-carte ,  pn  remarque  que  le  trou  présente 
de  chaque  côté  un  bourrelet,  comme  si  les  molécules  de  la 
carte  avaient  été  arrachées  dans  deux  directions  contraires; 
en  outre,  si  la  carte  a  été  placée  entre  deux  pointes  servant 
ù  livrer  passage  .'i  l'électricité,  le  trou  est  toujours  plus  rap- 
proché (le  la  pointe  négative  que  de  la  poiiJte  positive,  ce 
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uui  bcuiblc  iudiqucr  que  le  (Inide  posiiif  épi  otive ,  de  la  part 
oc  Tair»  moins  de  résistance  que  le  ilnule  conlraire.  El,  en 
effpl,  quand  on  fiiUJVx^rtencc  dans  uo  air  rar^,  le  troo 
s'âpignfi  do  la  poiote'oégative^et  d*auUiil  plus  que  i*ai(  devlenl 

plus  rare. 

M.  Fusinicri  a  observé  un  pliénomèno  de  Irnnsporl  Irô6-rc- 
niarquahle  :  si  l'élincelle  d'une  lorle  batU'iie  jaillit  entre  deux 
boules  uiétalliaues ,  par  exeuiple  l'une  d'aigeut,  l'autre  de 
cuivra ,  réicctricîté  entraîne  avec  elle  fafticiilei  métallU 
ques  en  fusion ,  et  il  y  a  tiaosport  des  particules  d*afgsfii  sur 
le  cuivre,  et  réciproquement  du  cuivre  sur  l'argent.  -  i 

En  faisant  loinber  sur  de^  plaques  niétalliqiies  polies  la 
décharge  d'une  pnissanle  batterie,  l'iieslley  a  obtenu  des 
taches  très  curieuses  lorniées  de  plusieurs  anneaux  eoneea- 
triqucs  de  diverses  nuances.  Des  taches  circulaires  analogues 
s'obtiennent  très-aisément,  en  faisant  tomt>er  la  déctiarge 
d*une  simple  bouteille  de  Leyde  siur  des  plaques  dagueriianiies 
iodées.  f 
EOiets  408.  Los  effets  de  la  lumière  électrique  sont  extrômeaa^ttl 
lamloeai.  varié.s.  On  peut  le>  observer  dajis  le  vide  ou  dans  l'air. 

^îf '   .  î-'*^'I^'^lM^*»l<i  luniiueuse  dans  le  vide  peut  être  obsen'éc  & 
ng.  los.  tQ|)c  de  verre  cylindrique,  oit  bien  d'un  vase  em 

\j:rrc  de  forme  ovoïde  (pi'on  nomme  œuf  éliciriquê.  Les  deux 
extrémités. du  tube  on  de  l'œuf  electricjue  sont  garnies  de  vi- 
roles en  métal.  Quand  le  vide  est  l'ait  dans  l  iiitéiieur,  on  met 
uue  des  viroles  en  eoinmunication  avec  la  machine  et  l'autre 
avec  le  sol ,  et  y  uussiiol  que  la  machine  eal  mise  eu  aetivilé, 
tout  rintérieur  de  l'appareil  est  Mlloaaé  par  des  traits  de  lu* 
mière ,  (|u i  forment  des  gerbes  on  des  de  diverses eourburea 
et  colores  dé  diverses  nuances.  Kn  la'issanl  rentrer  un  peu  d'air, 

la  lumière  électrique  paraii  se  resserrer  et  acquérir  uu  éclat 

plus  vif. 

.  '  L'électricité  fournit  de  la  lumière  dans  le  \  ide  barométrique, 
^lest  le  plus  parfait  que  l'on  coanabse,  puisque  la  seule  ma* 
txire  pondérable  qu'il  puisse  renfermer,  c'est  un  peu  de  vapeur 
de  mercure.  C'est  à  l'électricilé  développée  par  le  frottemeni 
du  mercure  iiiîérieur  eoiiho  le  verre  qu'il  faut  attribuer  la 
lueur  ({tii  remplit  Ijj^ çi^iitf^bre  d'un  baromètre,  quand  ou  l'agite 
di^s  l'obscurité.  •  v  -  .-f 

.  DapsTalr.    II09.  Tous  tes  jeux    lumière  éleetriquc,  dansTair,  ropo* 
'   sent  sur  un  même  princi^,  qui  consisté  A. multiplier  lés  étin«: 
celles  en  faisant  parcourir  au  fluide  électrique  une  série  dd 
^    conducteurs  diseontinns,  de  parcelles  métalliqut»s  séparéc»s 
par  des  intervalles  liés-pulils ,  et  formant  des  dessins  plus  ou 
inuins  variés.  Pendant  lu  passage  de  l'électricité,  <-liaque  solu- 
ng*  IM.  iiQfi     continuité  i*st  -signalée  par  uqe  étioeeile ,  et  le  dessin 
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« 

psl  illuminé  dans  Ions  ses  détails.  C'est  l'expérience  dn  carreau 
éliiirelant. 

La  couleur  de  rétinccile  éleclrii|ue,  dans  l'air,  paraît  dé- 
pendre de  sa  pression  ,  de  son  de^rc  d'humidité,  de  la  nature 
des  corps  entre  lesquels  part  l'élincelle;  enfin,  de  la  charge 
électrique  de  ceux  qui  lui  donnent  naissance.  L'étincelle  des 
hatteries  est  toujours  d'une  hiancheur  éblouissante. 

L'écoulement  de  réleclricité  par  les  pointes  ,  dans  l'obscurité, 
donne  des  résultats  diflérents,  suivant  que  c'est  le  Iluide  po- 
sitif ou  le  rtiiide  négatif  qui  s'éeotile.  Si  l'on  adapte  une  pointe 
au  conducteur  de  la  machine  éiccti  ique,  le  Iluide  positif  qui 
s'écoulera  par  la  pointe  formera  autour  d'elle  une  belle  aigrette 
de  lumière.  Mais  si  l'on  présente  à  distance,  au  conducteur 
élecirisé ,  une  pointe  communiquant  ave(;  le  sol  ,  le  Iluide 
neutre  de  la  pointe  sera  décomposé,  son  Iluide  positif  refoulé 
.  dans  le  sol ,  et  son  Iluide  négatif  s'élancera  sur  le  conducteur:  , 
alors  au  sommet  d<!  la  pointe  on  apercevra  seulement  une  petite 
auréole  lumifieuse.  Celte  différence,  entre  les  propriétés  des 
deux  lluides  électriques,  s'accorde  avec  la  remarque  que  nous 
avons  faite  plus  haut  à  l'occasion  du  perce-carte. 

Une  autre  expérience,  connue  sous  le  nom  de  figures  de 
Lichtcmberg ^  vient  encore  la  confirmer.  Sur  un  gâteau  de 
résine,  on  trace  des  caractères  on  des  dessins,  les  uns  avec 
l'armature  intérieure  d'une  bouteille  de  Leyde,  les  autres  avec 
son  armatureextérienre;  puis  on  saupoudre  lasurfacedu  gâteau 
d'un  mélange  de  soufre  et  de  minium  (0x5 de  rouiie  de  plomb) 
pulvérisés.  Le  soufre  et  le  minium  se  séparent  ;  le  premier  se 
porte  sur  les  dessins  formés  avec  l'électricité  positive,  et  toute 
la  lijîue  jaune  qui  en  résulte  parait  hérissée  de  filets  divergents; 
le  minium  s'accumule  sur  les  dessins  formés  avec  l'éleclricité 
négative,  et  tous  les  contours  de  la  ligne  ronge  correspondante 
sont  parfaitement  arrondis. 

410.  Les  effets  chimiques  de  l'électricité  statique  sont  assez  Effets 
borm-s,  tandis  ([ue  ee-î  effets  sont  au  contr  iiro  un  des  attributs  cliiraiques. 
les  plus  remar(|uables  de  l'électiieité  dynamique.  Cependant 
l'étincelle  électrique  peut ,  dans  beaucoup  <!e  circonstances , 
provoquer  des  combinaisons  ou  des  décompositions  chimiques. 
Ainsi  : 

L'étincelle  éleetri(|ue  a  la  propriété  de  déterminer  la  combi- 
naison de  certains  gaz  mélangés  en  proportions  convenables , 

tels  que  l'oxygène  et  l'hydrogène  ,  l'hydrogène  et  le  chlore  

('e  fait  sert  de  base  à  l'eudiométrie.  —  Quand  une  longue  série 
d'étincelles  Iravi  rsc  l'air  atmosphérique  ,  son  volume  diminue, 
et  il  se  forme  une  |>etite  quantité  d'acide  nitrique.  C'est  à  cette 
origine  électrit|ue  que  l'on  rapporte  la  présence  dequehjues 
traces  de  cet  acide  dans  les  pluies  d'orage. 
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Qaand  ôo  fait  passer  one  suite  d'étinceHes  à  tiMTen  certalj» 

gaz ,  on  parvient  à  les  décomposer,  soit  partiel lemcnt,  sott  co 
totalité,  l/hyilrogéne  carboné  ,  Tliydrogène sulfuré,  le  gaz  aill- 
moniac  sont  dans  ce  dernier  cas. 

Les  substances  salines  peuvent  aussi  être  décomposées  par 
une  série  de  petites  étincelles,  comme  Ta  fait  voir  Faradav. 
Si  1*00  met  on  petit  losaoge  de  papier  coloré  avec  du  sirop  de 
violetleset  humecté  d'une  dissolution  saliue;  eo  contact  par 
ses  deux  extrémités  avec  deux  pointes  communiquant,  l'une 
avec  la  machine  électrique,  l'autre  avec  le  sol ,  on  oblient  la 
réaction  acidt!  ù  la  pointe  positive,  la  réaction  alcaline  À  la 
pointe  négative. 

M.  Wollaston  est  même  parvenu  à  décomposer  Teau ,  ea  Ul^ 
sant  déboucher  dans  ce  liquide  de  trés-petites  étincelles,  à 
l'aide  de  fils  très-fins  de  métal ,  isolés  par  des  tnbég  de  verre 
qui  les  enveloppaient  et  qui  ne  laissaient  de  libres^que  les  ex- 
trémités de  leurs  pointes.  Dans  cette  décomposition ,  qui  est 
extrêmement  lente ,  ro.\ygèao  se  dégage  toujours  à  la  pointe 
positive. 

Ettflo ,  Tai  fait  voir  dernièrement  (t)  que  les  composés  h«- 
loïdes  do  rargcDt  (brémurc,  iodurc ,  chlorure  )  sont  aisé- 
ment décomposés  h  sec  par  de  très-pptiles  élineclles  électriques. 
Par  exemple,  si  l'on  prend  une  feuille  de  papier  dont  la  surface 
soit  enduite  d'une  couche  d'io'iurc  d'argent,  .et  qu'on  fasse 
éfonlersur  ce  papier,  à  l'aide  de  deux  pomtes  métalliques ,  du- 
fluide  positif  et  du  fluide  négatif,  on  obtient  une  laebe  violette 
d*iodeà  la  pointe  positive,  une  tache  noire  d'argent  revivifié 
à  la  poinfe  négative.  Avec  le  brômure  d'argent,  la  coloration 
en  noir  par  une  pointe  négative  est  tiès-prompte,  et  l'on  peut 
tracer  sur  le  papier  des  caractères  et  des  dessins.  L'élcclj  icilc 
positive  n\  laisse  aucune  trace  visible  à  cause  de  la  volalili- 
sation  du  brème  ;  mais  si ,  sur  un  papier  brômoré ,  noirci  par 
réiectricité  négative  ou  par  une  exposition  directe  aux  rayons 
du  soleil,  on  fait  écouler  l'électricité  positive  d'une  pointe 
communiquant  avec  la  machine  ,  la  couleur  du  papier  est  ra- 
menée au  blanc,  et  il  se  forme  en  regard  de  la  pointe  une 
tache  blanche  étoiléc  très-gracieuse.  —  Kn  foisabl  glisser  sur 
un  papier  sec ,  reôouyert  de  brômûre  ou  diodure  d'argent  ~ 
la  oédiargc  d'une  bouteille  de  Leyde ,  à  l'aide  des  pointes 
d'un  excitateur,  le  papier  est  coloré  sur  tout  le  trajet  de  Tétin  - 
celle  j  et  il  s'y  forme  une  empreinte  sinueuse,  semblable  à  une 
égrattgnore ,  qui  reproduit  exactement ,  malgré  tout  ce  qu'il  y 
a  de  fugitif  dans  son  apparition ,  la  Ibrmc  si  capricieusement 

(I)  CmflU'rêitémtéêrjittiiéïïve  du  MienwiU  Parit.tom  XVH, 
fige  Tei. 
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brist^e  de  rétincclle  éla-Uiqiio.  —  On  peut  cncerc  posor  un 
carreau  éliucilant  sur  une  feuille  de  papier  cnduil  de  brômurc 
d'argent ,  et  faire  passer  à  travers  le  rubau  uiétalliquc  la 
décliarge  d'une  bouteille  de  Leyde  ;  cliaquc  solution  de  eonli- 
juiilé  est  uiarquée  par  une  étincelle  qui  laisse  sou  empreinte 
sur  h  papier,  et  Ton  a  ainsi  une  reproduction  exacte  du  dessia 
tracé  sur  le  carreau. 


CHAPITRE  V. 


GALVANISME.  — PILE  DR  ?OLTA. 


441.  La  découverte  du  galvanisme  et  de  la  pile  de  Voila  Expërienco 
date  de  la  fin  du  xviii*  siècle.  Voici  rexpérieî|ce  fondamentale  fofldameniale. 
qui  en  a  été  Torigine  : 

On  coupe  par  le  milieu  du  corps  une  grenouille  vivante  :  on. 
dépouille  rapidement  les  membres  |>ostérieurs ,  et  l'on  met  à 
nu  les  deux  nerfs  lombaires  que  t  on  voit  paraître,  comme 
deux  cordous  blanchâtres,  le  long  des  dernières  vertèbres  de 
la  colonne  dorsale.  Prenant  alors  un  arc  métalliaue  composé  pig.  igf^ 
d'une  lame  de  cuivre  et  d'une  lame  de  zinc,  mobiles  à  char- 
nière autour  de  leur  point  de  jonction,  on  met  en  contact  l'un 
deswnétanx  avec  les  nerfs  lombaires  de  la  grenouille,  et  l'on 
touche  ses  muscles  cruraux  avec  l'autre  métal.  A  chaque  con- 
tact ,  les  membres  de  l'animal  éprouvent  de  vives  convulsions.  ' 
Ces  mouvements  convulsifs  peuvent  être  reproduits  longtemps 
après  la  mort,  pourvu  que  l'irritabilité  de  la  grenouille  n'ait 
pas  été  trop  souvent  excitée. 

Ce  phénomène  remarquable  fut  observé  pour  la  première  Gâlrani. 
fois,  en  17S9,  par  Galvani,  médecin  et  professeur  d'anatomie 
à  Bologne,  l^oor  l'expliquer,  le  célèbre  anatomisle  admit  dans 
la  grenouille  l'existence  et  le  développement  spontané  des  deux 
fluides  électriques  pl  assimilait  l'animal  ù  une  petite  bouteille 
do  Leydc ,  toujours  prête  à  se  décharger;  les  muscles  et  les 
nerfs  en  étaient  les  deux  armures ,  et  la  décharge  avait  lieu 
aussitôt  qu'on  les  réunissait  par  un  arc  conducteur;  le 
passage  instantané  de  l'électricité  faisait  naître  alors  des  com- 
motions. 

Volta ,  professeur  de  pbybiqne  h  Pavie ,  qui  répétait  avec  Volta. 
une  attention  scrupuleuse  les  expériences  de  Galvani,  fat 
conduit  par  ses  recherches  à  uoe  explication  toute  diffôreutQ, 
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II  ronstala  (rabord  que  los  convulsions  de  la  grenouille  sont 
infaillibles  et  Irôs-prononoc'cs ,  (juand  l'arc  eonrluclenr,  qui 
établit  la  rommunicalion  rnirc  les  niuscles  et  les  ncifs,  ost 
composé  (le  deux  mélaux  hétérogènes  ;  tnndis  qu'en  employant 
lin  seul  métal ,  il  est  Irès  diffieile  d'obtenir  des  rommolions 
sensibles ,  cl  il  est  nécessaire  que  l'animal  soit  mort  récemment 
et  ('oué  d'une  très -grande  irritabililé.  Voila  crut  dès  lors  pou- 
voir poser  en  principe  que  les  contractions  de  la  grenouille 
sont  (lues  en  effet  à  de  rélectricité  ;  mais  que  la  grenouille 
joue  simplement  le  rùle  d'un  éleclroseope  éminemment  sen- 
sible, tandis  que  la  cause  génératrice  de  rdcctricité  existe  au 
contact  des  deux  métaux  hèiéroiiènes  ;  que.  par  le  seul  fait  du 
contact,  les  métaux  se  consliluenl  dans  deux  états  électriques 
opposés;  l'un  d'eux  (  lezinc  )secliaigeanl  d'éleciricilé  po^tivc; 
l'autre  (  l(!  cuivre),  d'éleciricilé  négative  ;  qu'enfin  ces  deux 
Iluides  contraires  se  recomposant  à  travers  les  organes  de  la 
grenouille ,  et  se  leproduisant  sans  cesse  f»  mesure  qu'ils  se 
neutralisent ,  sont  la  seule  caii«e  des  commotions. 

l'ne  lutte  scieniifiqiie  s'cniiagca  cuire  les  deux  savants.  Gal- 
vani  coinbaltil  de  tous  ses  edbrls  la  nécessité  de  <leux  mélaux 
différents;  il  parvint  h  obtenir  des  convulsions  en  jetant  une 
gnnouille,  Iralchement  préparée,  sur  un  bain  de  mercure  bien 
pur;  il  réussit  même  à  en  exciter  d'assez  vives  en  menant  sim- 
plement en  contact  direct  l'un  des  muscles  cruraux*  avec  les 
nerfs  lond)aires;  mais  ces  faits  extraordinaires  ne  ser\irenl 
(pj'à  donner  (>Ius  d'extension  à  l'hypotlièse  de  Volta,  et  il  en 
généralisa  le  ju  incipe .  en  soutenant  que  le  contact  de  deux 
substances  hétérogènes  qiu'Iconques  sullit  pour  développer  de 
rélectricité. 

Prouves  di-  /J2.  Voici  les  exiiériences  directes  sur  lesquelles  Voila  ne 
fo'^^nneni  d^c  '''^'''''^  ^^'^  ^  appuyer  sa  ihéorie.  —  Il  se  servit,  pour  cet  objet , 
ffîcUkUc  au  'Je  rélcclromètre  condensateur,  (|u'il  venait  d'invenler,  et  que 
cootm-t.        nous  avons  décrit  au  n°  îOO  (////.  100). 

l/appareil  étant  parfaitement  sec  et  h  l'étal  naturel,  on  tou- 
che le  plaleau  inférieur,  qui  est  en  cuivre,  avec  une  lame  de 
zinc  qui  conmiuni«iue  avec  le  sol;  on  louche  en  même  temps  le 
disque  supérieur  avec  les  doigts  mouillés.  Après  ce  simple  con- 
tact, les  communications  sont  détruites,  on  enlève  le  plateau 
su|iérieur,  et  aussitôt  les  lames  d'or  divcriicnt  d'une  (juantilé 
sensible.  On  reconnaît  en  outre  que  la  divergence  est  due  à  de 
l'éleiMricitc  négative. —  F.n  sid)slit»u)nl  h  la  |)la<jue  de  zinc  une 
plaque  de  cuivre  de  même  nature  que  le  di<quo  dfi  conden- 
salcur,  il  n  y  a  au(  un  effet  jjroduil. 

\  oita  coucinl  de  celte  double  expérience  qu'au  conlael  des 
deux  métaux  hétérogènes  il  s'exerce  une  force  qui  décompose 
leur  Iluide  neutre  ;  que  cette  force  chasse  sur  le  zinc  le  Iluidc 
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positif  qui  s'éconîc  dans  \c  sol ,  cl  (ju'i'llc  refoule  sur  le  cuivre  le 
iliiidc  né^nlif  qui  s'accutnnie  dans  le  condcnsalcnr  eu  quantité 
suriisaulc  pour  faire  diveri^er  les  iauicsd'or.  • 

Pour  démonircr  dircclcnuMil  (|u»' ,  (I;in.s  son  contact  avec  le 
enivre,  le  ziiir  prend  de  rêleclricit/»  po^ilive,  Volta  se  servit 
d'une  plaqiu'  douMe  formée  d'une  laine  de  zinc  soudée  avec 
une  lame  de  cuivre.  I,a  piulie  cui\  rc  fut  mise  en  commuuioa-  pjg,  193, 
tiou  avec  le  sol,  et  la  plaque  zinc  avec  le  plateau  du  conden- 
sateur; niais,  si  le  contact  eût  été  immédiat,  cette  plaque  zinc 
se  fût  trouvée  placée  entre  deux  métaux  de  même  nature  ;  aux 
deux  points  de  contact  se  seraient  dévelopju'es  des  forces  égales 
et  contraires,  et  reffet  au; ail  été  nul  :  c'est  ce  que  prortve 
l'expérience.  P(>ur  faire  passer  sur  le  dis(|uc  inférieur  du  con- 
densateur l'électricité  positive  du  zinc,  il  fallait  interposer 
entreveux  un  corps  conducteur  qui ,  par  son  contact  avec  les 
deux  métaux,  ne  dévcloppAl  aucune  (|uanlité  sensible  d'élec- 
tricité. Voila  choisit  pour  cor|)s  inlerméiliaire  un  morceau  de 
drap  imbibé  d'eau  ,  et  aussiiôt  réieciromèlrc  accusa  une  charge 
de  Iluide  positif. 

(les  expériences  furent  variées  d'une  infinité  de  manières: 
elles  réussirent  avec  lotis  les  métaux  ;  seulement  les  uns  déve- 
loppaient plus  d'électricité  (jue  les  aiilres,  et  l'espèce  d'élee- 
tricilé  dont  ils  se  chariieaient , dans  leur  contact  mutuel,  dé- 
pendait de  la  nature  de  ces  substani-es  mélalli(jues. 

41.").  Volta  établit,  d'après  ces  faits,  le  système  suivant:  il  Système  de 
donna  le  no:n  i\o  force  éleclronwtrice  h  celle  force  qui  naît  du 
contact  (h;  deux  corps  hétérogènes,  qui  a  son  siège  dans  leur 
surface  (le  joîu  tion  ,  l'tqui,  décomposant  coniinuellemenl  le 
Iluide  naturel ,  fait  passer  le  (Inide  positif  sur  l'un  des  corps,  et 
le  fluide  négatif  sur  l'antre. 

La  force  électromolrici^  a  deux  effets  :  !°elle  décompose  les 
deux  Huides  nalureis;  2"  elle  s'oppose  à  leur  recoin|)osilion.  — 
Kn  tant  qu'elle  agit  [lonr  décomposer  les  deux  électricités,  la 
force  élcctromohicc  est  instantanée  et  permanente  ;  car  il  ne  lui 
faut  qu'un  temps  inappréciable  pour  se  (lévelo|)per,  et  son  ac- 
tion persiste  aussi  longtemps  (jue  le  contact  lin  tant  qu'elle 
s'op|)Ose  à  la  recomposition  des  deux  électricités  développées  , 
la  force  électromolrice  a  une  limite,  elle  donne  à  chacun  des 
deux  métaux  en  contact  (si  ce  sont  des  métaux  )  imo  tension 
mnximum  ;  de  telle  sorte  que  :  1"  si  les  deux  métaux  sont  isolés, 
l'un  d'eux  aura  une  tension  ina\imnm-f-<?  d'électricité  positive, 
et  l'autre  une  tension  nïaximum  —  c d'électricité  négative^ 
2"  si  l'un  des  métaux  commiinijine  avec  le  sol ,  sa  tension  élec- 
trique devient  nulle,  et  celle  de  l'autre  devient  double,  -j-  2e 
ou  —  Se,  suivant  cjue  c'est  le  mêlai  négatif  ou  le  métal  positif 
qui  est  en  eoranuinieaiion  avec  le  réservoir  commun. 
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I.a  force  àleclromotrice  ,  d'après  Volta  ,  conserve  son  action, 
môme  lorsque  le  système  des  deux  métaux  en  contact  est  arli- 
ficiellemonl  èlcctrisé;  de  manière  que,  si  on  leur  communique 
iincquantiti;  2P  d'èlcclricilé  positive ,  le  zinc  possédera  toujours 
,  une  charge  V  -h  e  de  fluide  positif,  et  le  cuivre  aura  seulement 

une  charge  égale  h  V  -  e;  et  la  différence  des  deux  tensions  sera 
constante  et  égale  fi  2r.  Si  les  deux  métaux  étaient  en  commu- 
nication avec  une  source  d'électricité  négative,  l'excès  —  2ç 
serait  en  faveur  du  métal  négatif. 

Enfin ,  tous  les  corps  mis  en  contact  ne  prennent  pas  des 
tensions  électriques  égales.  Les  métaux  sont,  selon  Volta,  de 
bons  électromoteurs ,  parce  qu'ils  prennent  des  tensions  assez 
marquées ,  quoique  variables;  mais  les  autres  corps,  l'eau  et 
môme  les  acides...,  ne  sont  pas  ou  ne  sont  que  très-faiblement 
électromoteurs;  car  il  faut  des  ai)pareils  beaucoup  plus  sensi- 
bles que  l'éleclromèlre  condensateur  ,  pour  manifester  les 
effets  électriques  qui  résultent  de  leur  contact ,  soit  entre  eux  , 
.  soit  avec  des  métaux. 
Pile  de  Volta.  4I4.  Ce  sont  les  principes  précédents  qui  ont  suggéré  à 
Volta  l'idée  de  la  pile  qui  porte  son  nom.  La  théorie  de  cet 
admirable  Instrument,  dont  la  découv(*i'te  a  exercé  une  si 
grande  inOuence  sur  les  progrès  de  la  physique  cl  de  la  chi- 
mie, est  encore  fort  incertaine,  par  les  raisons  que  je  dirai 
plus  loin  (no  420).  Je  vais  donc,  sans  rieq  préjuger  h  cet  égard, 
décrire  sa  construction  ,  ses  diverses  formes  et  ses  effets. 
Conatruolion  Concevons  un  disque  de  cuivre  communiquant  avec  le  sol  ; 
***["P^'*i  posons  sur  la  surface  supérieure  un  dis(iue  (le  zinc  ;  au-dessus  • 
du  disque  de  zinc,  une  rondelle  de  drap  humectée  avec  de 
l'eau  salée  ou  acidulée.  Au-dessus  de  ce  premier  assemblage , 
disposons  dans  le  môme  ordre  un  disque  de  cuivre,  un  disque 
de  zinc  et  une  rondelle  humide;  en  continuant  ainsi,  nous 
formerons  une  pile  voltaïquc. 

Chaque  disque  métallique  est  un  élément  de  la  pile;  elle  sera 
donc  terminée  :  d'un  côté,  par  uu  élément  cuivre;  de  l'autre, 
par  un  élément  zinc.  Les  éléments  zinc  et  cuivre  sont  ordinai- 
rement soudés  deux  à  deux;  ils  constituent  alors  les  couples  de 
la  pile.  On  donne  au  zinc  une  plus  grande  épaisseur,  parce  que 
les  acides  qu'on  mêle  avec  l'eau ,  pour  la  rendre  plus  conduc- 
trice, le  corrodent  très-vite. 

445.  Cela  posé,  la  pile  peut  être  isolée  ou  communiquer 
avec  le  sol  :  .  ^ 

Si  la  pile  de  Volta  communique  avec  le  .sol  par  l'extrémité 
.  .     cuivre,  la  théorie  dcjVoIta  indique  e.l  rfa*peri«icc  proupc  que 
toute  la  pile  est  uniquement  ciiargée  de  fluide  positif,  et  que 
la  tension  électrique  augmente  depuis  la  base  où  elle  est  zéro, 
jusqu'au  sommet  zinc  où  elle  est  maximum.  Seulement ,  d'apr^. 
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la  théorie  (îf  VofU)  :  l;i  li'usion  devrait  oroitro  proporlionnelle- 
nienl  au  nombre  dt'S  ronplcs,  cv  (jui  n'a  piis  lien. 

2°  Si  c'est  l  exlréniiu'î  zinc  qui  c()mmnni(|Me  a\cc  lo  sol ,  lonto 
la  pile  s^ra  cliarut'e  d'électrieilé  négative;  et  la  tension,  nulle 
à  sa  base,  augmentera  avec  le  nombre  des  couples  jusqu'au 
sommet  cui\  re,  mais  non  proporlionnellement. 

.3"  Enfin ,  imaginons  ([ue  la  pile  soit  entièrement  isolée  :    Pile  iMWe. 
dans  ce  cas,  elle  contiendra  siinullanémenl  les  deux  électricités  ^ 
positive  et  négali>e;  toute  la  moitié  corrcspond;inle  h  l'oxlré- 
mité  zinc  sera  électrisée  positivement;  l'autre  moitié  négative-  » 
ment.  Au  nulieu  ,  la  tension  éleelri(jue  "-cra  zéro  ,  et  elle  croîtra 
à  partir  dtî  ce  [)oinl  jusqu'aux  deux  extrémités,  l/étal  de  la  pile 
•isolée  est  donc  assez  bien  représenté  par  l'asvendflnge  de  decix 
piles  d'un  nombie  égal  de  couples,  communiquant  avec  lesol, 
montées  en  ordre  inverse,  et  d(»nl  on  aurait  iV.rmé  une  seule 
pile ,  en  les  juxtaposant  base  à  base  et  en  sépanml  les  élénjcnls 
en  contact  par  une  rondelle  humide.  Ces  deux  piles,  ainsi  as-, 
semblées  ,  conserveraient ,  chncuno ,  l'état  électrique  qu'elles 
possiîdaient  séparément  avant  leur  réunion. 

4IC.  On  appelle  pôle  positif  de  la  pile  isolée,  l'exlrémilé 
zinc ,  et  pôle  néi^atil*  rcxlrémilé  cui\  re.  y% 

Si  on  réunit  les  deux  pôles  par  un  lll  conducteur,  les  ik'UX  "l^t/* 
fluides  coïilraires,  accumidés  aux  extrémités  de  la  pile  ,  se  rc-  «nocn™. 
composeionl  à  travers  ce  corps;  l'équilibre  éleeliique  de  l'ap- 
pareil sera  détruit  ;  mais  à  cluKjue  instant  la  force  électr«imolrice 
tendra  à  le  reprofiuire,  et  le  lil  conjonclif  sera  incessamment 
traversé  par  deux  courants  contraires,  l'un  d'électricité  posi- 
tive, l'autre  d'électricité  né};ative. 

Dès  ce  MJoment ,  réiectricilé  cesse  d'exister  à  l'état  de  tension 
dans  la  pde;  elle  n'est  plus  sensible  aux  élcctroscopcs  les  plus 
délicats,  .\vanl  la  réunion  des  j)ôies,  la  pile  is(dée  agit  par  at- 
traction ou  par  répulsion  sur  les  corps  éle<*trisés  (ju'on  lui 
pit'sentc;  elle  peut  même  donner  des  étincelles,  si  sa  tension  est 
assez  forte;  elle  charge  instantanément  une  bouteille  de  i.eydc,  ' 
dont  les  garnitures  sont  mises  en  communication  ,  l'une  avec  le 
pôle  positif,  l'autre  avec  le  pôle  négatd';  niais,  dès  que  les  pôles 
sont  réunis,  tous  ces  phénomènes  disparaissent,  (,'cst  alors, 
c'est  pendant  ce  mouvement  intérieur  dé  décomposili-m  et  Je  ' 
recomposition  coulinuellc,  que  les  Iluidcsélectriques  ac(|uierent 
des  propriétés  toutes  nouvelles.  Nous  étudierons  bientôt  les 
effets  de  celte  électricité  en  mouvement ,  (ju'on  a  nomniée  élec- 
tricité dynamique ,  par  opposition  <i  l'électricité  ataliqne  précé- 
demment élmliée, 

417.  I.a  forme  de  la  pile  que  nous  venons  <](•  décrire  lui  a 
fait  donner  le  nom  de  pile  à  colonne.  C'est  celle  qui  fut  imaginée  ^  colonne, 
par  Voila.  On  s'aperçut  bk'iilôt  que  le  poids  des  disques 
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stipéricnrS)  comprimànt  les  rondelles  de  drap  humides  efi-  - 
faisaient  sortir  le  liquide;  parla,  la  oondiirtihilité  inlérieuro 

•  diminnc,  et  m  outre  il  s'établit  entre  les  di'icinos  éloignés  une 
communication  txti  rioiire  qui  nuit  à  l'intensité  des  ciïcls.  On 
a  alors  imaginé  diverses  dispositions,  qui  toutes  présentant 
des  avantages  soivaiit  las  effets  qu'elles  soDt  destinées  à  • 

"  frodutie. 

tMM  Mgi*.  .448.  La  v^U  à  auges  est  formée  d'une  caisse  rectangulaire 
flf.  Hiw  en  liois  épais ,  sur  les  faces  intérionros  et  opposées  de  laquelle 
sont  pratiquées  des  rainures  parnllclos  ot  verticales.  Dans  ces 
rainnres  ou  dispose  des  couples  rectangulaires,  formés  chacun 
(l'une  plaque  de  cuim  eondto  avec  une  plaque  de  zinc,  et  on 
4es  assojettit  à  Taide  d'un  mastic  isolant,  l/intenralle-^oi  sépai^a 
lieux  couples  est  une  auge.  Cestdans  tontes  ces  petites  auges' 
■  '       (fue  l'on  verse  le  liquide  acidulé,  qui  doit  servir  de  ronducfour 
'         et  (|ni  remplace  les  rondelles  de  drap  humide  de  la  pile  h 
colonne.  Pour  faire  conimuni(juer  les  deux  pôles,  on  met  dans 
*.•  les  deux  dernières  auges  des  plaques  de  cuivre  armées  de  tils 

MétalHqacs.  Ces  flis  reçoivent  quciquelbis  le  nom  de  rA^AOfsv  ' 
tHI  celai  d* électrodes. 
ïïu  La  pile  de  Wollaslon  est  disposée  d'une antromanièrfS. 

**^J?J*^^'AB  est  une  traverse  en  bois  soutenue  horizontalement  par* 

•  '^^/  •     deux  supports;  as  est  une  plaque  de  cuivre  recourbée,  qui  est  . 

soudée  en  «  avec  une  large  plaque  de  zinc  z.  Autour  de  celte  - 
plaque  reetangu laire  en  ztac  est  une  lame  mince  de  enivre ,  de 
même  largenr,cotttonmée  dt  manière  à  l'en  velopper  entièremeic 
sans  la  toucher»  ùcc.  Après  s'être  attachée  à  la  traverse  de  tiois, 
elle  se  recourbe  encore  verticaletnent  pour  se  souder  h  une  se- 
conde plaque  de  zinc  semblable  à  la  première  et  nitoïirée, 
.  comme  elle,  d'une  plaque  mince  de  cuivre  qui  ne  la  touche  ]>as. 
Tous  les  antres  couples  sont  formés  de  la  même  manière  cl  se 
anecèdent  dans  te  même  ordre:— An-dessoas  de  ces  couplesaont  * 
•des'boeaox  en  verre  V,  V  dans  lesquels  on  met  de  Fean  aeidulta; 
puis,  on  descend  lentement  la  pile  pour  faire  plonger  l^sC , 
éléments  dans  le  liquide  conducteur  et  la  mettre  en  activité. 
42<».  Il  c>l  facile  de  voir  que,  dans  toutes  ces  dispositions-, 
Hja   k  système  est  toujours  le  même;  il  y  a  toujours  trois  corps, 
aine",  cuivre,condnetcnr  liquide,  qui  sesoecèdeot  rcguli^fe- 
inent,  et  chef  ne  couple  métallique  communtqne  avie  whiî  * 
qui  le  précède  ou  qui  le  suit ,  par  une  couche  d^aan  plus  ou 
moins  acidulée.  Mais  quel  est  le  véritable  rôle  que  joue  cette 
couche  liquide  dans  les  phénomènes  galvaniques?  Volta  la 
considérait  comme  laisanl  uniquement  l'oflicu  de  corps  con- 
ducteur, et  regardait  comme  insensible  la  quantité  d'électricité 
dragée ,  soit-  dans  la  contact  de  T^n  am.  ias  métaux ,  sait 
^na  l'action  cMmîqarffia  ki  •eidas<eainaiitiiiraM.'SfiMI 
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Ini,  la  foroo  tHcelromolriro  oxislorail  iQwi  cnlîc'rc  an  conlact 
dessnbslanccs  inélalli(^»i('s.  .V' 

L'nc  théorie  aussi  exclusive  ne  tarda  pns  ri  iMrc  contCst(^e. 
On  reconnut  d'abord  que  l'énergie  des  phénoinùnes  voltaïques 
était  d'autant  plus  grande  que  l'artion  clnmique  était  plus  vivo 
entre  les  métaux  et  les  liquides  eondueleurs.  Oo  démontra 
bientôt  après ,  par  des  expériences  directes  et  décisives ,  qu'il 
y  a  dégagement  d'électricité  dans  toutes  les  aclions  elnmiques  : 
dans  la  combustion ,  dans  la  eond)inaison  des  acides  avec  les 
bases,  dans  l'action  des  acides  sur  les  mélaux  etc.;  que,  dans 
ces  circonstances,  l'électricité  due  aux  aj'lions  chimi(iues  l'em- 
porlc  généralement  sur  celle  qui  est  due  au  contact  des  mé- 
taux; on  alla  même  jusqu'à  expliquer  ,  par  des  actions  chimî-r 
ques,  les  expériences  fondamentales  de  la  théorie  de  Volta,  et  -,  * 
à  nier  que  le  simple  contcicl  de  deux  métaux  lût  une  source 
d'électricité. 

Wollaston  parait  être  le  premier  qui  ail  avancé  que  les  phé- 
nomènes de  la  pile  étaient  uniquement  dus  à  l'aclion  chimi- 
que; les  travaux  de  ÎVI.M.  llecquerel  et  Delarivc  ont  donné  un       "  •  * 
grand  poids  à  cette  opinion ,  et  ce  dernier  a  fait  une  théorie  de  ^ 
la  pile,  dans  laquelle  il  n'attribue  au  conlact  des  mélaux  au- 
cune part  dans  les  phénomènes. 

Cependant  la  question  n'est  pas  encore  complètement  réso- 
lue. {)uoi  qu'il  en  soit,  il  est  hors  de  doute  que  l'action  chimi- 
que a  une  influence  ti  ès-grande  sur  les  effets  de  la  pile  voltaï- 
quc,  SI  elle  n'en  est  pas  la  seule  cause.-  «• 

421.  Les  effets  de  la  pile  de  Voila  peuvent  se  diviser  en  Effets 
trois  classes  :  les  effets  physiologiques  ,  physiques  et  chi-  de  la  pWo. 
miques. 

8i  l'on  louche  avec  les  mains  mouillées  les  deux  pôlos  d'une  Physiologi- 
pile  isolée  ,  on  éprouve  une  commotion  (jui  peut  être  aussi  forte 
et  aussi  dangereuse  que  celliî  d'une  bouteille  de  l/»ydc  :  celte 
eommolion  se  fait  sentir  moins  avant  dans  les  bras  ;  mais  elle 
se  renouvelle  h  chaque  instant  pendant  toute  la  durée  du 
contact,  et  devient  insupportable  par  sa  continuité.  En  mettant 
les  réophores  de  la  pile  en  contact  ave<*  les  tempes ,  on  éprouve 
line  piqûre  plus  ou  moins  vive,  et  à  chaque  contact  une  lueur 
instantanée  passe  devant  les  yeux.  \  ^  -  t 
-  I>a  commotion  voltaïque  augmente  avec  le  nombre  des  élé- 
ments de  la  pile.  On  conçoit  en  effet  qu'elle  doit  dépendre  de  la 
tension  des  Iluides électriques  aux  deux  extrémités,  et  l'on  sait  .  - 

que  celle  tension  croit  avec  le  nombre  des  couples.  Aussi  la  ' 

Iule  à  colonnes  et  la  pile  à  auj;es  paraissent  offrir  la  disposition 
a  plus  convenable  pour  les  effets  physiologiques. 
'    En  soumettant  à  l'action  du  courant  voltaïque  des  animaujT^  •   .  . 
-,içls  que  des  lapins  ou  des  cochons  d'Inde ,  asphyxiés  depuis 
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près  d'une  hcnre,  on  est  p'irvmn  h  tes  rappeler  à  la  vie.  Daïls  •fj* 
•Mes  rorns  organisi's,  r(  ( cniim  iit  privés  de  la  vie  ,  ce  même 
*c(Miiaiil  oxrilc  des  coulraclioiis  et  des  mouvements  evlraordi- 
naiies  (^ue  Ton  a  étudiés  plus  d*une  fois  sur  des  cadavres  de 
^ppliciés.  Enfin ,  on  a  fail  un  grand  nombre  d'éssais  poqr 
appliquer  «^pectrieité  vol  laïque  à  la  médeeinej  mais  ju^ti% 
^  présent  Icr^^^Bfcès  a  été  rare,  et  le  remède  presse  toujours 

impuissant. 

Kffefs'        422.  Les  effets  physiques  du  courant  do  In  pile  sont  cxlrô- 
«riorttt|MM  etmemcnt  variés^  nous  cludierons ,  dans  les  chapitres  suivants, 
mamnii  relatifs  à  son  action  sur  le  magnétisme  ;  pour  Je 

iMMuent,  je  me  bornerai  aux  principaux  phénomènes  de  cha- 

'.lior  et  de  lumière  que  l'électrieité  voltaïque  peut  produire. 

Si  Ton  réunit  les  ])ôles  d'une  i»ile  de  Woîh'iston  par  un  fil 
mélailique  suriiï^animenl  court  el  Ires-mince, ce  lil  s'échauffe, 
rougit)  et,  suivant  sa  nature,  il  peut  se  fondre  ou  brûler, 
Ainsi  :        >  ■  • 

Un  411  do  fer  entre  en  fusion,  el  tombe  sous  forme  de  glo- 
bules incandescents  qui  s*oxydont  au  contact  de  Tair.  ^ 

Un  iil  de  platine  rougit  el  peut  même  devenir  blanc  de  lu- 
mière :  s'il  e.<t  assez  On  et  la  pile  assez  puissante,  il  peut  fon- 
dre ,  au  moins  en  partie;  dans  le  cas  conliaire ,  il  conseiTC 
son  état  d'ineaudesceuce  aussi  longtemps  qu'il  est  traversé,  par 
le  eouraflt. 

;>  '  ILes  feuilles  d*or,  d'argent,  de  enivre...  brûlent  en- don- 

* nant  naissance  ii  de  vh'cs  étincelles  diversement  colorées. 

I.orsqir'on  met  en  présence,  en  les  laissant    une  petite  dis- 
,-m\  .'.  -    lance  l'un  de  l'autie,  deux  (ils  métalliques  communi(juant 

avec  les  nôlesd'une  pileà  auges  d  un  grand  nombre  d'éléments,  ' 
\  j  t  '  '   on  voit  Di'iller,  dans  riotenallc  qui  les  sépare,  de  vives  étin- 
'eelles  qui  peuvent  même  se  succéder  «vecasscsK  de  rapidité 
pour  p'rodtiire  un  jet  oontiM  de  Itrmière. 

Mais  ce  phénomène  se  reproduit  avec  son  plus  grand  éclat 
dans  rexpérience  snivanle,  qui  est  due  h  Davy  :  dans  l'inté- 
rieur d'un  globe  tu  verre  ,  semblable  à  celui  de  la  figure  195  , 
et  où  Ton  peut  faire  le  vicie,  on  fait  passer ,  à  travers  des  boites 
k  cuirs  «  deux  fortes  tiges  de  cuivre  aux  extrémités  desouellei 
60  a  fixé  deux  petits  cônes  de  oharboD.  Gea  eénes  de  cïïarboft 
uni  été  fortement  calcinés  dans  un  creuset ,  du  feu  de  for^e> 
et  élcints  dans  le  mercure,  afin  (îc  rendre  leur  coudnclibilile 
électriijne  plus  parfaite.  Le  ville  élant  fail  dans  l'appareil,  et  * 
Jes  poiytes  des  deux  cônes  élunt  placées  eu  regard  îk  une  petitQ 
distaBoe,  os  fait  coamuiiquer  les  tiges  de  cuivre  avec  lea 
pôles  d*uiie  forte  pile  ;  à  Tinstant  on  vok  briUer.euti'e  les  oÉM 
de  charbon  une  lumière  éblouissante,  dont  fèclat  est  compa-  ~ 
raUe  à  i^elui  du  soieîl*  US'Cbarliofls^kviêuiieBt  jacymdescevla. 
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mais,  comme  ils  sont  ploiig(*s  dans  un  ospncc  vide  d'air,  ils  con-  ^  ; 
servent  leur  incandescence  sans  se  consumer.  On  peut  alors       »■  »- 
écarter  l'un  de  l'autre  les  deux  charbons,  et  l'espace  qui  les     .  ^  .. 
sépare  est  rempli  par  des  arcs  lumineux  d'une  intensité  remar- 
quable.  On  obtient  ainsi  une  lumière  qui  peut  durer  pen<lanl  . 
plusieurs  heures,  sans  qu'il  y  ail  combustion  ni  déperdition 
de  substance.  Ci'tte  lumière  est  attirabic  à  l'aimant.  i:ile  par- 
tage avec  la  himière  solaire  la  propriété  de  Taire  détoner  un 
mélange  à  volumes  égaux  de  chlore  et  d'hydrogène.  —  Dans 
l'air  le  phénomène  se  produit  encore,  mais  les  charbons  se 
consument  avec  rapidité. 

42").  Toutes  les  piles  ne  sont  pas  également  propres  à  produire   '  C»ajjii»«û» 
ces  divers  phénomènes  de  chaleur  et  de  lumière.  Dans  l'expo-  Jçjg'iJ^ij  JJJ! 
rience  de  Davy,  on  conçoit  que  les  fluides  électriques  qui  se  re-  giqnet. 
composent  entre  les  deux  cônes  de  charbon  doivent  avoir  une 
forte  tension  pour  vaincre,  soit  !;i  résiscance  de  l'air,  soit  le 
défaut  de  conductibilité  du  charbon  lui-même.  Aussi  faut-il 
em|)loyer  une  pile  d'un  grand  nombre  d'éléments. 

Il  n'en  est  pas  de  uiéme  dans  l'expérience  de  la  combustion 
des  fds  métalliques.  Ces  (ils  conduisent  très-bien  le  iluidc 
électrique,  quoiqu'ils  aient  des  pouvoirs  conducteurs  variables; 
il  parait  même  que  leur  incandescence  s'opère  avec  d'autant 
plus  de  facilité  que  leur  conduclibililé  est  moindre,  et  que  la 
chaleur  (léga-iée  i)ar  le  passage  du  courant  électrique  dépend 
de  la  résistance  que  ce  courant  épiouvc  en  passant  d'un  lil 
mctaJli(|ue  (ïâîlfsuii  autre,  ou  d'iirie  molécule  d'un  mémo  corps 
aux  molécules  suivantes.  Kn  effet,  si  on  réunit  les  deux  pôles  ^ 
d'une  pile  avec  un  assemblage  de  deux  lils  métalliques  do 
môme  diamètre,  de  même  longueur,  mais  de  nature  différente,  "  , 
soudés  ou  attachés  boutai  bout ,  on  reconnaît  (jue  le  fil  le  moins 
conducteur  devient  seul  incandescent,  tandis  que  l'autre  s'é- 
chauffe à  peine.  . 

Il  résulte  de  là  que,  pour  devenir  incandescents,  les  fils  de  -  ' -, 
métal  exigent ,  non  une  pile  d'une  forte  tension,  mais  un  cou-  '^^ 
rant  dont  le  llunle  électrr(iue  se  meuve  avec  une  très-grande 
rapidité,  alin  que  la  grande  quantité  d'élccti  icité  qui  traverse  le 
fil  dans  un  temps  donné  compense  le  défaut  de  ré>isi;)nce  de  ce 
fll  conducteur.  Or,  la  vitesse  du  courant  électrique  dans  la  pile 
est  évidemment  d'autant  plus  grande  que  les  éléments  sont 
moins  noud)reux  ,  les  alternatives  de  couples  et  de  liquide  plus 
rares,  et  les  surfaces  lie  ces  couples  plus  étendues.  Aussi  une 
pile  de  six  couples  à  la  SVolhislon,  (|ui  ne  donnerait  pas  la  plus 
légère  commotion,  un  seul  couple  même,  suffit  [)Our  faire  rou- 
gir et  fondre  les  lils  niélulliques.  ^ 

424.  Il  nous  reste  à  parler  des  effets  chimiques  de  la  pile  . 
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Eflcis  chirai-  voltaïqnp.  Ces  phénomènes  ôlanl  extrômcmonl  nombreux  ,  jiî 
4tt«0.      décrirai  les  plus  importants. 
î)écompo»i-     l-î*  iléconiposilion  de  Peau  est  le  premier  des  phénomènes 

tien  dt-i'eaii.  cliimiqucs  produits  par  le  courant  galvanique,  qui  ait  été  ub- 
Fig.202.  servé  (an  ISlM)).  Pour  en  faire  l'expérience,  on  se  sert  d'une 
espèce  d'entonnoir  en  verre,  dont  le  fond  est  fermé  pnr  un  bou- 
chon de  liège,  enduit  d'un  mastic  isolant.  Deux  liges  de  platine, 
traversant  ce  fond ,  s'élèvent  dans  l  intéi  ieur  du  vase,  cl  se  tcr- 
minenl  au  dehors  par  deux  crochols.  Le  vase  élniil  rempli 
d'eau  acidulée,  et  les  deux  lames  de  platine  recouvertes  cIku  iiuo 
par  une  piftiteéprouvelte  renversée,cgalement  pleine  de  liquide, 
on  met  les  lames  en  communication  avec  les  jxiles  d'une  pile 
•X  ^^e>^^>  t'I  ^  riustanl  on  voit  se  dégager,  tout  autour  du  pla- 

line,  des  bulles  de  gaz  qui  s'élèvent  dans  les  cprouvettes.  Le  gaz 
qui  se  dégage  autourdu  (il  posilifesl  de  î'oxygènepur;  celui  qui 
se  dégage  autour  duld  négatif  est  de  l'hydrogène  pur,  et  son 
vohinrie  est  double  de  celui  de  l'oxygène.  Ce  lait  c>t  général; 
et  toutes  les  fuis  «pic  les  réopliores  d'une  pile  plongent  dans  une 
masse  d'eau,  il  v  a  décomposition  de  l'eau  en  ses  deux  éléments, 
transport  de  l'oxygène  au  p<>le  positif  et  transport  de  l'hydrogène 
au  pAle  négatif. 

La  décomposition  de  l'eau  par  la  pile  n'est  abondante  et  ra- 
pide qu'autant  qu'on  a  augmenté  SI  conductibilité  par  l'addi- 
tion de  quelques  gouttes  d'acide.  L'eau  distillée  et  pure  donne- 
rait à  peine  des  traces  de  décomposition.  —  On  se  sert,  pour 
transmettre  le  courant ,  de  deux  lames  de  platine,  métal  qui 
ne  s'oxyde  pas  directement  ;  si  l'on  se  servait  de  lils  de  cuivre  , 
on  obtiendrait  la  même  quantité  d'hydrogène,  mais  il  y  aurait 
moins  d'oxygène  recueilli  au  pôle  positif,  parce  qu'une  partie 
oxyderait  le  métal, 
nécomposi-     Les  oxydes  métalliques  sont,  comme  l'eau,  décomposés  par 

ikm  (Ifs  o\y-  la  (mIc.  —  L'oxvgène  se  porte  toujours  au  pôle  positif,  et  la 
**csal-  „j^,^j^|  icvivilié  parait  an  pôle  négatif.  Celte  expérience  réussit 
Irès-nisément  avec  les  oxydes  fiicilement  réductibles,  tels  que 
les  oxydes  d'argent  ,de  |)lomb,  de  cuivre,  etc.  Davy,  en  1807, 
est  parvenu  à  décomposer  même  les  oxydes  des  métaux  alca- 
lins, la  potasse  et  la  soiule.  On  i)rend  un  fragment  d'hydralc 
de  potasse,  légèrement  humidi».  que  l'on  pose,  sur  une  feuille 
de  platine  communiciuanl  avec  le  pôle  [)Ositif  d'une  pile  de  100 
à  iTH)  couples,  foi  te  ment  chargée.  Le  pôle  négatif  est  mis  en 
communication  par  un  (il  de  platine  avec  la  potasse.  L'alcali 
est  alors  décomposé;  l'oxygène  se  dégage  au  pôle  positif ,  et  In 
mêlai,  le  potassium,  se  porte  au  pôle  négatif  :  mais,  comme  il 
a  iiik;  iiès-grande  afliniié  pour  l'oxygène,  il  brûle  au  coutael 
de  l'air,  à  mesure  qu'il  se  forme,  en  donnant  naissance  à  de 
vives  étincelles. 
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Pour  éviter  celle  comliusiion  et  recneillir  le  polîîssiiim  ,  on 
creuse  dans  le  fragment  de  potasse  une  petite  cavité  où  l'on 
met  du  mercure»  et  dans  InqiuMIc  on  fait  plonger  le  lil  négatif 
de  la  pile.  A  mesure  que  le  potassium  se  forme,  il  se  coniûine 
avec  le  mercure  et  forme  avec  lui  un  amalgame  persistant  que 
l'on  distille  dans  l'huile  de  naplito,  en  vase  clos,  pour  en  sépa- 
rer le  potassium. 

Dnlin,  tous  les  sels  sont  décomposés  par  l'action  de  la  pile  vol-  ^^f^^^T^ 
laïque.  Quelquefois  l'acide  et  la  hase  sont  seulement  séparés;  ^" 
alors  l'acide  se  porte  constamment  au  ju'ile  positif  et  la  hase  au 
pôle  négatif.  Si  la  base  est  un  oxyde  facilement  réductible,  cet 
oxyde  est  lui-même  décomposé;  son  ox>gène  se  porte  avec  l'a- 
cide au  pôle  positif  et  le  métal  au  pôle  négatif. 

On  i^eut  faire  la  première  expérience  avec  une  dissolution  de 
sulfate  de  potasse  ou  de  soude,  et  la  seconde  avec  toutes  les 
dissolutions  des  sels  de  plomb,  de  enivre,  d'argent ,  et  une  foule 
«l'antres.  Nous  verrons  |)Ius  loin  les  applications  </«/caTio;>/a^/j- 
ques  de  ce  fait.  *'  . 

Ce  petit  nombre  d'exemples  suffit  pour  montrer  qjie,  dans 
tontes  les  dceom|)ovitions  chimiques  opérées  par  la  pile ,  l'ac- 
tion du  courant  a  pi)ur  effet  de  transiHirter  ;ï  I  nn  des  pôles  cer- 
tains éléments  du  composé,  et  les  autres  au  pôle  contraire.  Les 
corps  qui  sont  transportés  A  Télectrode  positive  sont  appelés 
cor\)S  éleclro-négniifs  ;  ceux  qui  sont  transportés  à  l'électrode 
négative  sont  au  contraire  cleclro-posHifs.  —  Ainsi  l'oxygène, 
dans  toutes  ses  conibinaisons ,  cl  les  arides  jouent  toujours  le 
rôle  de  corps  électro- négatifs  ;  l'hydrogène  et  les  bases,  le 
rôle  de  corps  électro-positifs.  Cetteloi  est  sans  exception.  —  On 
a  formé  les  mots  e'iertrolytc,  clectrolyser^  action  éU'ctroliflique^ 
pour  désigner  les  corj)s  <]ui  subissent  la  décomposition  électro- 
chimique,  le  fait  même  de  cette  décomposition  et  la  puissance 
qui  la  provoque. 


CHAPITRE  VI. 


ÊLhXmO-DTNAMiQCE. 
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><25.  Le  fait  fondamental  qui  a  provoqué  la  découverte  des  introduction, 
phénomènes  électro-dynamiques  date  de  1820;  il  csl  dû  à 
OKrsted.  Depuis  cette  épo<|uc,  les  découvertes  se  sont  telle- 
roeul  multipliées,  que  ['électro -dynamique  est  dcvcmic  une 
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des  iMandies  les  |>l«is  étendues  et  les  plus  imporlnntes  de  la 
seience.  Ne  pomanl  e»  donner  ici  que  les  principes  les  plus 
simples,  nous  essaierons  du  moins  de  le  faire  dans  un  but  phi- 
losophique :  celui  de  faire  ressortir  de  l'exposé  des  faits  les  rai>- 
porls  (]ui  existent  entre  les  Iluides  électrique  et  magnétique, 
et  qui  paraissent  en  établir  l'identité.  l*our  cela,  laissant  de 
côté  l'ordre  chronologique  des  découvertes,  nous  étudierons 
d'abord  l'action  q<ie  les  courants  fixes  exercent  sur  les  courants 
mobiles,  ensuite  l'action  réciproque  des  courants  sur  les  ai- 
mants, et  des  aimants  sur  les  courants.  Dans  cette  seconde 
partie  qui  porte  plus  spi'cialement  le  nom  ô'élcctro-tfiagnétisme, 
nous  adopterons  exclusivement,  pour  l'explication  des  faits, 
rhypolhèsc  d'Anipôre  qiîi  assimile  les  barreaux  aimantés  à  des 
assemblages  de  courants  électriques. 

Avant  d'entrer  en  matière,  i"!  est  nécessaire  de  bien  préciser 
le  sens  que  l'on  doit  attacher  au  mot  courant^  qui  va  se  repro- 
duire à  chaque  inetanl  dans  notre  langage.     ■  fr 
Dm  eonrnnt     /»26  ^Joëlle  que  soit  la  théorie  que  l'on  adopfe  pour  expli- 
***Vi^^20()  '^'^  t^fels  de  la  pile  voltaïque  ,  il  faut  adn»ettre,  confor- 

.  *  Uiément  à  rexj>éi iencc,  (jue,  lorsque  la  pile  est  isolée,  il  y  a 
un  excès  <rélectricité  positive  libre  au  pùle  zinc,  et  un  execs 
égal  d'électricité  négative  libre  au  pôle  cuivre;  de  sorte  que, 
si  on  réunit  ces  deux  pôles  par  un  lil  métallique,  les  deux 
fluides  contraires  qui  y  sont  accuniidés  se  recomposeront  à 
travers  ce  conducteur.  Mais,  lacauscqui  développe  l'électricité 
dans  la  pile  agissant  continueUemcnl ,  les  Iluides  neutralisés  se 
,  reproduiront  sans  ces.*e,  et  le  fil  conjonctif  sera  inccs«>amment 

sillonné  par  deux  courants  contraires,  l'un  d'électricité  néga- 
tive, allant  du  p6le  cuivre  au  pôle  zinc  ;  l'autre  d'électricilc 
positive,  allant  du  pôle  zinc  au  pôle  cuivre.  L'u  mouvement 
électrique  semblable  aura  nécessairement  lieu  dans  la  pile 
elle-même;  et  par  suite  d'une  série  de  décompositions  et  de 
recompositions  élerlri(|iics  partielles,  aussi  nombreuses  qu'il 

Î'  a  de  couples,  le  fluide  positif  se  mouvra  dans  la  pile,  de 
'extrémité  cuivre  à  l'extrémité  zinc,  et  le  fluide  négatif  dans 
une  direction  opposée.  Il  faut  concevoir,  d'après  cela,  que  la 
pile  et  le  fil  conjoncl.f  forment  un  circuit  complet ,  dans  lequel 
les  deux  électricités  positive  et  négative  se  meuvent  en  quel- 
que sorte  circulaircnuMil,  l'une  dans  un  sens,  l'autre  daus  le 
sens  contraire. 

CoDTeBiioiu.     On  est  convenu  de  ne  considérer,  dans  la  pile  en  activité, 
^         que  le  mouvement  de  réleclricité  po*«/ti'c ,  et  l'on  dit  que  le 
'j^;  \^,f.    courant  (en  entendant  parla  le  courant  positif)  va  du  pôle 
.  zinc  au  pôle  cuivre  en  passant  par  le  fd  conducteur,  et  du  pôle 
cuivre  au  pôle  zinc  en  passant  parla  pile  elle-même.  —  Si  le 
fil  conjonctil" csl rcctiligne,  sinueux,  circulaire,  vertical  , 
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on  donne  au  courant  qui  le  traverse  les  noms  de  courant  rec- 
aligne,  sinueux,  circulaire,  vertical ,  etc. 

4*i7.  Nous  désignerons  généralement  parcourant  fia-e  ou  im-  Courants  fiie»  ^ 
mobile,  celui  que  l'on  obtient  en  réunissant  les  deux  pôles  d'une 
pile,  ou  même  d'un  seul  couple  à  la  Wollaslon,  tel  que  celui  ^^6-  20;^' 
qui  est  repré.<enté  dans  la  ligure  '205 ,  par  un  long  lil  de  cuivre  .  *  ' 

que  n  îus  poarrons  plier  comme  nous  le  voudrons,  pour  le  faire 
agir  sur  un  courant  mobile. 

Pour  rendre  les  courauls  mobiles,  nous  adopterons  la  dis- Courant»  mo- 
posiliou  suivante,  que  j'ai  décrite  dans  les  Annales  de  Physique 
et  de  Chimie,  qu'il  est  facile  de  réaliser  à  |)eu  de  frais ,  et  qui 
permet  de  suivre  sans  peine  la  direction  des  courants,  tlle  est 
représentée  dans  les  figures  20t,  205,  206,  207,  208  ,  210... 
Dans  une  plaque  de  liège  AB,  on  implante  une  lame  de  zinc  z  Fig.  204. 
et  une  lame  de  cuivre  ce  qui  l'enveloppe  sans  la  toucher;  un 
(il  de  cuivre  mnpq ,  plié  de  différentes  manières,  selon  que       '  -  * 
les  expériences  l'exigent ,  est  soudé  par  ses  extrémités  à  ces 
deux  lames.  Cet  appareil,  étant  posé  sur  un  bain  d'eau  acidu- 
lée, constitue  un  couple  voltaïque  flottant  et  mobde ,  dans  "y 
lequel  le  courant  d'électricité  positive,  passant  du  zinc  au  '' 
cuivre  par  l'inlermédiaire  du  liquide,  traverse,  dans  la  di-  • 
itîction  indiquée  par  les  flèches,  le  lil  couducteur  qui  lui  sert  de 
véhicule. 

Si  l'on  veut  avoir  un  courant  mobile  d'une  plus  grande  Fig.  200. 
énergie,  on  pourra  adopter  cette  autre  disposition  :  c  ctc'  sont 
deux  colonnes  métalliques  recourbées  en  potence  et  terminées 
par  deux  petites  capsules  dont  le  fond  est  une  lame  de  verre.  - 
i.es  centres  des  deux  capsules  sont  situés  sur  une  même  verli-        •  . 
cale.  Dans  chacune  d'elles  on  met  un  peu  de  mercure.  Sur  le 
fond  de  la  capsule  supérieure  repose,  par  une  pointe  d'acier, 
l'un  des  bouts  d'un  fil  de  cuivre  plié  en  cercle,  en  carré  ,  en 
hélice,  etc.  ;  l'autre  bout  de  ce  même  fil  touche  le  mercure  de  *  * 

la  capsule  inféi  ieure.      colonne  c  étant  mise  en  eommunica-  , 
tion  avec  le  [)ôle  positif  d'une  pde  ,  la  colotme  c'  avec  le  pôle     '  *     ^  ^ 
négatif,  le  courant  moulera  par  la  première  et  descendra  par  *         "  * 
la  seconde,  après  avoir  traversé  le  conducteur  mobile.  En  in-      ,  , 
Içrvertissant  l'ordre  des  communications,  on  changera  le  sens 
des  courants  dans  l'équipage  mobile. 

Ces  appareils  fort  simples  sont  suffisants  pour  répéter  la  pln- 
part  des  expériences  et  démontrer  les  lois  qui  vont  suivre. 
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Action  des  courants  sur  les  courants. 


Principes  fondamealaux. 

428.  Principe.  —  Si  l'on  présente  un  courant  fixo,  rcoti- 
ligiic  et  vertical ,  à  l'un  des  côtés  verticaux  m«,  du  couraut 
mobile  de  la  figure  207,  on  obtiendra  une  attraction  ou  une 
répulsion ,  suivant  la  direction  relative  des  couratUs  en  pré- 
sence; et  on  reconnaîtra  les  deux  lois  suivantes  : 

V  Deux  courants  parallt-les  et  de  même  sens  s'attirent. 

2"  Deux  courants  parallèles  et  de  sens  contraire  se  repous- 
fient.  I/attraction  cl  la  répulsion  sont  d'aulant  tilus  fortes  que 
la  dislance  est  moindre. 

420.  2*  Principe.  —  Substituez  au  conducteur  mobile  de  la 
figure  207  celui  de  la  ligure  20H,  dans  lequel  le  courant, 
après  s'être  élevé  verticalement  de  m  eu  n  et  de  q  en  p,  redes- 
cend, soit  par  une  ligne  sinueuse,  soit  par  une  ligne  droite  , 
et  vous  reconnaîtrez  qu'un  coui  ant  lixe  est  sans  action  sur  un 
pareil  conducleur.  Il  faut  en  conclure  que  l'action  du  courant 
ascendant  est  égale  et  contraire  à  celle  du  courant  descendant, 
rcctiligne  ou  sinueux. 

De  là  celle  loi  :  l'action  d'un  courant  recliligne  est  identique- 
ment la  même  que  celle  d'un  courant  sinueux  qui  s'écarle  peu 
du  juemier,  et  ({ni  se  termine  aux  mêmes  extrémités. 

4.>0.  ,V  Principe.  —  Si  l'on  présente  un  courant  fixe,  rec- 
liligne et  horizontal  au  côté  supérieur  et  horizontal  np  du 
courant  mobile  de  la  figure  200,  ou  au  côté  inférieur  du  cou- 
rant delà  figure  209,  en  les  disposant  de  manière  (ju'ils  forment 
un  angle  dont  le  sommet  soit  à  l'une  des  extrémilés  n  ou  p  de 
ce  dernier,  le  courant  mobile  s'approchera  ou  s'éloignera  du 
courant  fixe;  et  ces  mouvements  mettront  en  évidence  les 
deux  lois  suivantes  : 

4"  Deux  courants  rectilignes,  formant  entre  eux  un  angle 
quelconque,  s'attirent  s'ils  sont  dirigés  tous  les  deux  vers  le 
sommet  de  l'angle,  ou  s'ils  s'en  éloignent  tous  les  deux. 

2"  Au  contraire,  ils  se  repoussent  si  l'un  d'eux  marche  vers 
le  .sommet  de  l'angle,  tandis  que  l'autre  s'en  écarte  (i). 

On  peut  faire  l'expérience,  en  disposant  les  courants  de  ma- 
nière qu'ils  se  croisent  au  milieu  o  du  côté  horizontal  »jp , 

(j)  Nous  c\|>lifineion5  plus  tard  (n»  445)  pourquoi,  dins  le?  expérien- 
ces qui  pmedoiii,  nous  nous  servons  d'un  III  mélallitiue  plié  comme 
i'indiaucnl  les  nguics  20Get  207.  : 
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comme  l'indique  la  figure  210  :  alors  le  courant  mobile,  quelle 
que  soit  sa  position  ,  tourne  sur  lui-mùme  jusqu'à  ce  que  la 
partie  supérieure  np  soit  devenue  j)aralléle  au  courant  lixe  XV 
et  qu'en  outre  l'électricité  s'y  meuve  dans  le  même  sens.  Cet 
effet  résulte  des  actions  concourantes  (|ui  s'exercent  dans  les 
quatre  angles  formés  autour  du  point  o,  actions  attractives  dans 
les  deux  angles  oj^posés  Aon,  i'o/),  et  répulsives  dans  les 
deux  autres  Aop,  l'on.  Ces  effets  tendent  évidemment  au 
même  but. 

Si,  dans  les  expériences  précédentes  et  dans  celles  qui 
vont  suivre,  l'action  d'un  simple  lil  métallique  sur  les  courants 
mobiles  n'était  pas  assez  marquée,  on  pourrait  prendre,  pour 
courant  lixe  lectiligne  ,  l'un  des  cotés  d'un  rectangle  eu  bois, 
sur  lequel  on  aurait  enroulé  plusieurs  fois  de  suite  une  longue 
lame  de  cuivre  recouverle  de  soie,  et  dont  les  extrémités 
seraient  mi^es  en  communication  avec  les  pôles  d'une  pile  à  la 
Wollaslon.  Par  ce  moyen,  on  augmentera  beaucoup  l'énergie 
du  courant. 

Des  trois  principes  fort  simples  qui  viennent  d'être  établis, 
nous  allons  déduire  toutes  les  lois  générales  de  l'élcclro-dyna- 
mique. 

Conséquence?. 


452.  Soil  \Y  un  courant  rcctilignc  horizontal  indéfini ,  et 
Mm  un  courant  vertical  mobile  autour  de  l'axe  fo  qui  lui  est  d'un  courant 
f)arallé!e  et  <iui  coupe  la  lignr-  \Y  au  point  o.  Soit  Rii  la  plus  rcctilignc 
courte  distance  des  deux  conducteurs,  c'est-à-dire  la  perpen-  horizontal  sur 
diculaire  commune  aux  deux  lignes  XY  et  nm  nrolongée.  v"r[,c^,*î"roobl- 
Supposons  enfin  que  le  courant  mobile  nm  soit  descendant    )p  ^^lour 
{ftg.  2H  )•  d'unaxovcr- 

Si  l'on  compare  la  direction  du  courant  mobile  nm  à  colle  de  licai aussi, 
la  portion  XK  du  courant  fixe  située  à  gauche  du  point  K,  on 
rcconnait  que  les  deux  courants  s'approchent  du  sommet  de 
leur  angle,  et  conséquemment  s'attirent.  Je  représcnle  la  force 
d'allraclion  par  la  droite  lA  appliquée  vers  le  milieu  de  nm, — 
La  portion  du  courant  lixe  située  à  droite  du  point  K  agit,  au 
contraire,  par  répulsion  sur  le  courant  mobile;  et ,  comme  tout 
est  symétrique  à  droite  et  à  gauche  du  point  K  ,  la  force 
répulsive ,  que  je  représente  par  IK ,  sera  égale  à  lA  ,  appliquée 
au  même  point  I ,  et  |)lacée  symétriquement  de  l'autre  c6té  de 
l'horizontale  IT  qui  divisera  leur  angle  AIH  en  deux  parties 
égales. —  Donc  ces  deux  forces  se  composeront  en  une  résul- 
tante uniijue  I  T,  horizontale,  et  dirigée  eu  sens  contraire  du 
courant  lixe.  —  On  démonlrerait  de  même  que  l'action  du 
courant  fixe  sur  un  courant  vertical  ascendant  qp  {fg.  212) 
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se  réduit  à  une  force  horizoQtalc  TT',  dirigée  dans  le  même 
sens  que  le  courant  fixe. 

433.  Il  résulle  de  h\  que,  si  deux  courants  nm,  qp{fig.  2H), 
mobiles  autour  de  l'axe /b  ,  placé  à  égale  distance  de  chacun 
d'eux,  sont  tous  deux  ascendants  ou  tous  deux  descendants , 
ie  courant  fixe  \Y  exercera  sur  eux  des  actions  IT,  l'  I",  égales, 
parallèles,  de  même  sens,  qui  seront  détruites  par  la  résistance 
de  l'axe /y,  de  chntpie  côté  duquel  elles  sont  symétriquement 
placées,  l/ensemble  des  deux  courants  mobiles  nw,  2)7,  sera 
donc  indifférent    l'inlluencedu  courant  XY. 

Mais  si  l'un  des  courants  nm  est  descendant  et  l'autre  qp 
ascendant  ((ig.  212  ,  l'action  du  courant  borizontal  XV  se 
compost-ra  de  deux  forces  1  1",  \'  \  ',  égales,  parallèles  et  de  sens 
contraire,  qui  constitueront  un  cou|>le  ayant  pour  bras  de 
levier  II';  ce  couple  ne  pourra  être  en  équilibre  que  quand  il 
sera  développé ,  et  il  forcera  réfpnpa'ge  mobile  îi  se  fixer  dans 
le  i»lan  vertical  «lu  courant  fixe,  la  partie  ascendante  qp  étant 
en  avant  dans  la  direction  de  ce  dernier.  —  .Alors ,  si  ou  faisait 
faire  à  l'équipage  mobile  une  demi-révolution  ,  il  pourrait  être 
;^  eu  é(|uilibre  dans  sa  position  nouvelle;  mais  ce  serait  un  état 

d'équilibre  instable,  qu'il  abandonnerait  sans  retour  pour 
reprendre  sa  position  première ,  dès  le  plus  léger  déplacement. 
Action  pur    434.  Considérons  en  dernier  lieu  l'action  du  courant  XY 
un    courant  courant  rectangulaire  nmqp  {fuj.  213)  mobile  autour  de 

ou^îSiaire  ''«i^^*  vertical  (o.  Nous  connaissons  déjà  riniluence  du  courant 
inoliile autour  fixe  sur  Ics  portions  verticales  wm,  qp  du  conducteur-mobile, 
d'un  axe  ver- ouant  aux  courants  horizontaux  1/17,  ;m,  \H  subissent  de  la 
part  du  courant  tixe  des  iniluences  opposées  (3*  principe); 
mais,  connue  le  côté  inférieur  mq  est  le  plus  rapproché  de  xy, 
l'action  qu'il  éprouve  est  prépondérante;  et  celle  action  con- 
spire évidemment  avec  celle  des  couiants  vertnaux  pour  im- 
poser ù  l'équipage  mobile  une  position  slable  d'équilibre,  dans 
un  plan  parallde  au  courant  lixe  ,  et  dans  un  sens  tel  que  le 
<'ourant  le  plus  voisin  mq  marche  dans  la  même  direction  que 
lui. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  d'un  courant  rectangulaire  est 
applicable  à  un  courant  circulaire  mobile  autour  d'un  diamètre 
vertical  (//{/.  214);  car,  d'après  le  2'  principe,  chaque  élément 
.ry  du  courant  circulaire  peut  être  remplacé  par  les  deux  élé- 
ments .rs  et  iy,  l'un  luuizontal,  l'autre  vertical.  On  rentre 
ainsi  dans  le  cas  précédent.  —  Toutes  les  conséquences  que 
nous  venons  de  développer  sont  vériliées  par  l'expérience. 

/Remarque.  —  Si  le  courant  fixe  était  jdacé  à  une  assez 
grande  distance  du  courant  mobile,  pour  (jue  ses  actions  sur 
les  parties  horizontales  de  ce  dernier  pussent  éire  regardées 
comme  égales,  la  position  d'équilibre  de  l'équipage  mobile 
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résullcrait  nniqncmcnl  île  l'aclion  du  courant  fixe  sur  les  cou- 
rants verticaux.  . 

455.  Ce  qui  \ieDlirèlre  (TH#un  courant  circulaire  mobile  Solénoide*. 
autour  d'un  axe  est  nccc&sârt'ciûcnt  vrai  pour  un  ensemble 
de  courants  circulaires  juxtaposés ,  situes  dans  des  plans  pa-  • 
rallèles,  et  mobiles  autour  d'un  mt^mo  axe  veilical.  Un  pareil       .  ^ 
assemblage  porte  le  nom  de  Solénoïde  ou  cylindre  électro- 
dynamique. 

Pour  réaliser  cette  disposition ,  on  enroule  en  bélice  un  long  Fig. 
fil  (le  cuivre.  Le  courant,  étant  supposé  dirigé  de  B  en  A  et 
parcourant  toutes  les  spires  de  l  bélice,  décrira  évidemment 
nue  série  de  cercles  parallèles,  perpendiculaires  ît  l'axe  de 
rhélicc,  et  en  même  temps  il  s'avancera  en  ligne  droite  de  B  \ 
en  A  dans  le  sens  de  cet  axe.  Alors,  si  l'on  Tait  revenir  le 
courant  sur  lui-même,  en  repliant  les  deux  bouts  du  fd  paral- 
lèlement à  Taxe  de  l'iiélice,  jtisqu'en  son  milieu,  le  courant ï^'S«2iGet 2 17. 
total  se  composera  de  trois  parties:  4"  un  courant  recliligne  ? 
dans  le  sens  AB  ;  2"  un  courant  roetiligne  dans  le  se^s^BA, 
qui  détruira  le  premier;  3"  une  série  de  cercles  paiilldte*, 
parcourus  tous  dans  le  même  sens.  '  ' 

La  figure  '216  représente  un  solénoïde  flotteur,  mobile  aii- 
tour  d'ïin  axe  vertical  ;  la  figure  217  ,  un  solénoïde  destiné  à 
être  suspendu  aux  potences  de  l'appareil  ifig.  209).  Cbacuu 
de  ces  solénoïdes  éprouve,  de  la  nart  de  la  terre,  une  lorco 
directrice  dont  il  sera  parlé  plus  loin.  J'ai  fait  construire  un  17 
o^olénoïde  double  {fig.  218),  dont  les  spires  sont  parcouruescn  '»  - 

sens  inverse  |)ar  l'électricité  et  qui  est  exempt  de  celle  influence.  • 
—  Cela  posé,  l'expérience  démontre  les  laits  sui\auts,  qui  $c 
déduisent  théoriquement  de  ce  qui  précède  : 

430.  Si  un  courant  recliligne,  d'une  grande   énergie^  Action direc-  . 
est  tendu  borizontalement  au-dessus  d'un  solénoïde  mobile 
et  parallèlement  h  sa  longueur,  le  solénoïde  tourne  sur  lui-gj,"  îf,J  j^'^jj! 
même,  et  lend  à  se  fixer  dans  un  plan  perpendiculaire  au  Doide. 
courant  fixe,  de  telle  sorte  que  les  courants,  dans  la  partie 
su|)érieure  de  chacun  des  cercles  ou  de  chacune  des  spires  du 
solénoïde,  soient  dirigés  dans  le  même  sens  que  le  courant 
fixe.  « 

Il  résulte  encore  des  principes  établis  que  si ,  quand  le  solé-    .       '  \  - 
.  noïde  a  pris  sa  position  d'équMibre,  on  met  le  courant  fixe  au- 
dessous ,  le  solénoïde  doit  faire  une  demi-révolution  pour  se 
placer  encore  dans  une  position  perpendiculaire,  mais  où  ses 
deux  extrémités  auront  changé  de  place.  Dans  ce  cas ,  en  effet ,  " 
ce  sont  les  courants  de  la  partie  inférieure  des  spires,  et  non 
^  plus  ceux  de  la  partie  supérieure ,  qui  doivent  être  dirigés  dans        •*  ' 
le  même  sens  que  le  courant  fixe.  ' 

Dans  chacune  des  expériences  qui  pi'écodent,  le  solénoïdCj 
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soumis  h  Iîi  fois  à  l'artion  directrice  du  courant  fi\e  qui  agit 
sur  lui  et  à  celle  de  la  (erre,  ne  se  fixe  poiul  dans  un  plaa 
perpendiculaire  au  courant;  il  s'arrête  dans  nue  position  inter«4' 
médiaire  entre  celles  que  les  deux  forces  qui  le  sollicitenï* 
tendent  ;\  lui  iniposer.  Mais,  si  l'on  place  le  courant  reclilignc 
Jiorizonlal  entre  les  deux  rangées  de  spires  de  mon  double 
solénoitle  asiatique  {fig.  2<S),  ce  courant  agit  seul  alors  sur  le 
«olénoide;  d'ailleurs  les  actions  (ju'il  exerce  sur  les  deux  parties 
de  l'iMjuipage  mobile  sont  évidemment  conspirantes ,  et  cette 
fois  l'axe  du  solénoidc  se  met  rigoureusement  en  croix  avec  le 
courant .  dont  riniluenco  directrice  agit  en  toute  liberté  et  a  en 
outre  doublé  d'énergie. 

437.  Au  lieu  de  tendre  horizontalement  un  courant  recli- 
lignc au-de!isusou  au-dessous  d'un  solénoïde,  on  peut  présenlet^ 
h  l'une  de  ses  extrémités  un  courant  vertical  trés-])uissanl. 
obtiendra  alors  des  attractions  ou  des  répulsions,  dont  il  sera 
facile  de  se  rendre  compte  en  cherchant  <juel  est  le  sens  des 
courants  dans  la  face  verticale  du  solénoïde  la  plus  rapprochée 
du  courant  fixe.  Du  reste,  on  obtient  dansée  cas,  comme  dans 
le  suivant ,  des  changements  de  signe  dans  l'action  du  courant 
fixe  sur  le  solénoïde,  qui  ne  peuvent  être  complelement  ana- 
lysés que  par  le  calcul. 

4.ï8.  Knfiu,  au  lieu  de  faire  agir  un  courant  fixe  sur  un 
solénoïde  mobile,  on  peut  faire  agir  un  solénoïde  lixe,  c'est- 
à-dire  un  solénoïde  (jifon  tiendrait  à  la  main  .  et  dont  les  fils 
seraient  en  communicali'ui  a\ec  les  pôles  d'une  forte  pile,  sur 
un  f  ourant  mobile,  on  obtiendra  encore  des  attractions  ou  des 
répulsions  trés-prononcées;  et  on  reconnaîtra  toujours  que 
l'attraction  a  lieu  quand  les  courants  ,  dans  le  fil  conducteur 
mobile  et  dans  la  face  du  solénoïde  qui  en  est  la  plus  >oisine, 
sont  dirigés  dans  le  même  srns,  et  la  répulsion  quand  les  cou- 
rants dans  les  deux  parties  réagissantes  sont  dirigés  en  sens 
contraire. 

On  conçoit  ici ,  comme  dans  le  cas  précédent ,  que,  l'action 
mutuelle  des  courants  dépendant  essentiellement  de  la  dis- 
lance qui  les  sépare,  un  petit  déplacement  dans  le  solénoulc 
sulfira  souvent  [>our  changer  raltraction  en  répulsion;  car  les 
courants,  qui  vont  de  bas  en  haut  dans  une  moitié  de  cercle, 
allant  de  haut  en  bas  dans  l'autre  moitié,  le  solénoïde  agira 
par  attraction  ou  oar  répulsion  sur  un  même  courant  mobile, 
suivant  celle  des  (Jeux  moitiés  du  cercle  qui  sera  la  plus  \oU 
sine  du  fil  et  qui  agira  le  plus  fortement  sur  lui.  Toutefois 
quand  le  fil  conducteur  qui  agit  sur  un  solénoïde  mobile,  oi 
sur  lequel  agit  un  foirnotdc  ù  mn'm ,  sera  placé  entre  les  (leu: 
extiéniités  du  cylindre  électro-dynamique,  et  non  au  dehors, 
et  qu'il  en  sera  peu  éloigné,  on  pourra  toujours  prédire  s'il  doi^ 
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y  avoir  allraclion  ou  répulsion,  on  cousidoranl  la  direclion 
relalivc  des  courants  réagissants. 

459.  Prônons  niainlonanl  doux  solénoïdos  :  Vwn  mobile  au-  Action 
tour  d'un  a\c  vcriioul  {(iy.  '210  cl  217  );  l'aulro  lixo,  que  l'on  "'^i^,"nJJf^,c8 
tiendra  à  la  main  ot  dont  les  fds  seront  on  communication  avec 
une  forte  pile  \ftg.  211)).  Concevons  ces  solénoulos  disposés 
parallèlement  de  manière  (jue  le  courant  éloclritjuo  parcoure 
dàns  le  même  sens.  ï.es  extrémités  semblables  li,  B'  ou  A,  A' 
pourront  être  appelées  pôles  de  môme  nom;  tandis  que  les 
extrémités  A,  B' ou  A',  U  seront  des  polos  de  nom  couirnire. 
Cela  posé  ,  que  Ton  présente  les  extrémités  du  solénoide  à  main 
à  celles  du  solénoïde  mobile,  on  obtiendra  des  atlraclions  ou 
des  répulsions  très-marquées,  qui  mettront  en  évidence  celte 
loi  :  I^ans  deux  solénoïdes,  les  pôles  de  même  nom  se  repoiissei\l , 
e(  les  pôles  de  nom  contraire  s'attirent. —  Ce  résultat  est  d'nil- 
loui  s  une  conséquence  de  la  direction  relati\  e  des  courants  dans 
les  pôles  reagissants. 


Rotation  des  couranfs  par  les  courants, 

440.  Pour  terminer  l'étude  de  Taclion  des  cournnts  sur  les        -  * 
courants,  il  nous  reste  à  parler  des  mouvements  de  rotation      ^  -  • 
continue  auxquels  elle  peut  donner  naissance. 

Considérons  un  courant  fixe  horizontal  \Y,  et  dans  le  même  Fiç.  î20. 
plan  horizontal  un  courant  roctiligne  oa  pouvant  tourner  Action 
autour  de  Tune  de  ses  extrémités  o,  de  manière  ft  décrire  un  rcvoluiive 
cercle.  Supposons  d'abord  nue  l'électricité  aille  du  centre  à  la  hor^SS 
circourércnce.  Il  est  facile  de  voir  que  le  courant  nu)bile  devra  guruncourani 
tourner  d'un  mouvement  de  rotation  continue  en  rétrogradant  hoiiiontai.  , 
sur  le  courant  fixe.  Pour  s'en  convaincre,  il  suffît  de  prendre 
hî  courant  mobile  dans  une  position  quelconque om  qui,  pro-   •       ■  ' 
longée,  rencontre  XY  au  point  R.  \jo  sens  des  courants  prouve 
qu'il  y  aura  répulsion  dans  l'angle  oRY,  attraction  dans  l'angle 
adjacent  oRX;  ainsi  le  courant  mobile  devra  tourner.  Arrivé  . 
h  la  position  verticale  oa,  il  tournera  encore  par  les  mêmes  ' 
raisons.  Devenu  horizontal  en  o6,  il  sera  repoussé  par  le  cou- 
rant fixe  qui  lui  est  parallèle  et  de  sens  contraire;  en  un  mot, 
il  ne  saurait  être  en  équilibre  dans  aucune  position,  et  il  devra  • 
tourner  uniformément  autour  de  son  centre.  Si  le  courant  . 
..  mobile  était  dirigé  de  la  circonférence  au  centre,  on  démon-  * 
trerait  de  même  que  ,  sous  l'inllucnce  du  courant  fixe,  il  doit 
tourner  d'un  mouvement  continu ,  mais  cette  fois  dans  le  même 
sens  que  lui. 

Ces  effets  de  rotation  deviendront  plus  marqués,  si,  au  iietl 
de  laisser  le  courant  X  Y  rcctilîgne ,  ou  lo  plie  en  cercle  autour 


Google 


M#  rnoGRÀMUE  de  rnrsiQUK. 

Fig. 221.  du  point 0.  Dans  ce  cas,  (in  effet,  le  courant  fiKC  agira  loa- 
jours  avec  la  iu(''me  inlensité  sur  le  courant  mobile,  dans  toutes 
SCS  positions.  La  figure  221  représente  un  courant  dirigé  du 
centre  à  la  circonférence,  qiii  tourne  en  rétrogradant  sur  le 
courant  cireulaire  \MY;  la  ligure  *22'2  représente  un  courant 
dirifîé  de  la  circonlereucc  au  centre  ut  tournant  dans  le  même 
sefis(|ue  le  courant  circulaire. 

Fig.  228.  Kulin  ,  supposons  (|ue  le  courant  mobile ,  au  lieu  de  tourner 
autour  d'une  de  ses  extrémités  ,  tourne  autour  de  son  nùlitîu. 

—  Si  dans  les  deux  moitiés  bo,  ou  le  courant  va  dans  le 
môme  sens,  il  restera  imm(d)ile;  car  les  deux  parties  ten- 
dront à  se  mouvoir  en  sens  contraire  avec  des  forces  égales.  — 
Mais  >\  le  courant ,  arrivant  par  le  centre  o ,  se  divise  eu  deux  , 
suivant  les  rayons  opposés  oa,  o6,  ou  bien  si ,  -arrivant  des 
deux  points  opposés  a  et  6  de  la  circonférence,  li's  courants 
viennent  se  réunir  au  centre ,  alors  cha<nie  moitié  d»i  diamètre 
éprouvera  de  la  part  de  XY  des  actions  concordantes,  et 
la  force  de  rotation,  soit  dans  un  sens  ,  soit  dans  l'autre,  sera 

^  doublée. 

Action        'i^l.Je  viens  de  montrer  comment  un  courant  horizontal 
rfvoiutivc    '*in  niaire  iniprime  un  mouvement  de  rotation  à  un  courant 
d'un  courant  (iiii  mobile  dans  un  plan  horizontal  parallèle  et  peu  éloigné. 
cUTuiaire  \q  courant  circulaire  Gxe  exerce  une  action  du  mùmct 

un'ruurant'^  <'Oinanl  vertical  mobile  autour  d'un  axe  vertical 

vertical.  j)a>sant  par  le  «  entre  du  preniicr.  Soit ,  eu  clïcl ,  vin  [fig.  22 <  ) 
le  courant  mobile  <pie  je  suppose  descendant  ,  et  HKKi  le  cou- 
rant lixe.  I!  c^t  clair  <|ue,  dans  l'angle  IIKw»i  il  y  aura  allrac- 
tion,  dans  I  aiiah'  adjacent  Ihnin  rcpulsion;  et  (pie  ces  deux 
forces,  symétri()ueuiout  placées,  se  compo.'^eut  en  une  résul- 
taute  uni(|uc  bori/ontale  {  frayez  n"  -432)  qui  tend  à  faire  rélro- 
grad<M'  le  coiirant  mobile  sur  le  courant  (ixc ,  et  qui,  dans 
toutes  ses  positions ,  aura  la  même  iulensiié.  —  Si  le  courant 
était  ascendant,  la  lotation  aurait  lieu  dans  le  même  sens  que 
ic  courant  fixe. 

Il  ré>Mlte  de  là  que,  si  deux  courants  verticaux  nm,  pq 
i/ig.  22  i),  mobiles  autour  de  l'axe  commun  />»,  sont  placés  l'un 
à  droite,  l'autre  à  gauche  de  cet  axe  ,  et  <lirigés  dans  le  môme 
.*;ens  ,  ils  éprouveront  de  la  part  du  courant  circulaire  fixe 
des  actions  conspirantes,  et  la  force  de  rotation  sera  doublée. 

—  Si,  au  contraire,  les  dcjix  <'Ourants  verticaux  sont,  l'im 
ascendant,  l'autre  descendant  (////.  225),  le  courant  (ixo 
exercera  sur  eux  des  actions  égales  et  inverses  qui  se  dé- 
truircnt. 

Kiifin,  .«^oit  un  éfjuipage  mobile  tel  que  nwpq  (//(jr.  2-(>), 
■composé  de  deux  branches  verticales  et  tine  honw)ntale.  Il 
pourra  arriver  deiu  ca$  :  oa  le  coucant,  partant  du  centre.,  »e 


Google 


^  ÉLECTRO-nrWAMIQUE.  505 

dirigera ,  suivant  an  ci  np  ,  vers  1rs  deux  points  opposas  de  la 
circonfércncf,  et  dcscondra  dans  les  deux  branches  verticales; 
ou  bien,  le  courant,  montant  par  les  doux  conducteurs  verli- 
caut ,  ira  des  deux  points  opposés  de  la  circonrérence  se  réunir 
au  centre.  Or,  il  est  clair  (jue  l'action  du  courant  circulaire 
fixe  sur  les  branches  verticales  conspirera  toujours  avec  celles 
qu'il  exerce  sur  la  partie  horizontale  du  courant  mobile  ;  et 
que  ré(|uipage  tournera  d'un  mouvement  continu  ,  en  rétro- 
gradant sur  lecouranl  fixe  dans  le  premier  cas,  et  en  marchant 
suivant  le  mémo  sens  que  lui  dans  le  second, 

44*2.  C'est  celle  dei  nicre  conséquence  ([ue  l'on  vérilie  par  E^P^rlen**» 
l'expérience.  VV  est  \in  vase  annulaire  en  cuivre  ,  évidé  en  son 
centre,  et  contenant  de  l'eau  acidulée.  Dans  l'axe  s'élève  ver-  Fîg.  12Î. 
ticalement  un(;  colonne  en  enivre  ,  surmontée  d'une  pelile  cap- 
sule dont  le  fond  est  garni  d'une  Janie  de  verre.  On  met  dans  la  •.  V 
capsule  un  peu  de  mercure,  et  on  pose  sur  son  fond,  par  la 
pointe  d'acier  a,  un  équipage  formé  d'un  fd  de  ciiivie  hori-  ^^S-  528» 
zontal  ,  recourbé  verlicalement  à  ses  extrémités,  et  terminé 
inférieurement  par  un  anneau  de  cuivre.  Cet  anneau  de  cuivre 
doit  plonger  dans  l'eau  acidulée  du  vase  VV.  Le  pied  de  ce  vase, 
communiquant  avec  le  pôle  positif  d'une  pile,  et  le  pied  de  la 
colonne  avec  le  pôle  négatif,  le  courant  monte  dans  le  vase 
VV,  passe  dans  les  deux  moulants  verticaux  de  l'équipage 
mobile,  puis  va  des  deux  extrémités  du  diamètre  «/> au  centre 
a ,  et  descend  par  la  colonne  Les  communications  étant  établies 
eu  ordre  inverse,  le  courant  monte  par  la  colonne,  va  du 
centre  a  aux  deux  extrémités  de  la  circonférence,  et  descend  pj-  j.^ 
par  le  vase  V.  Ce  va'^e  est  cntouré^d'uri  long  ruban  de  cuivre 
recouvert  de  soie,  formant  un  grand  nombre  de  révolutions, 
et  servant  h  la  fois  à  transmettre  le  courant  fixe  et  à  augmenter 
son  énergie. 

Aussitôt  que  toutes  [les  communications  sont  établies,  on 
voit  le  courant  mobile  tourner  d'un  mouvement  continu  ,  en 
rétrogradant  sur  le  courant  circulaire  fixe,  ou  en  marchant 
dans  le  même  sens  que  lui,  suivant  que  la  direction  du  cou- 
rant mobile  va  du  centre  à  la  circonférence  ou  de  la  circonlé-  ' 
rencc  au  centre. 
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CUAPURE  VII, 
tLECniO*llA6lliTISII£. 


.  .  §  ^  '  —  jietion  de  la  terre  tur  le»  courants. 

Action  4e la    445.  Lorsqu'un  courant  reQjangulaire  ou  ciauiaire .(/?^.204« 
terre  sur  on  j|05  et  344),  mobile  aolour  d'un  axe  verlieal ,  est  abandoniiô  à 
toauîoDrd'un  lui-même,  il  M  plaee  sponUaémeDl,  anrcs  quelques  oscilla- 
ax4  firtieaL   tKMs ,  dans  VM  poiilion  fixe.  Quand  il  a  pris  cette  positioa 
dVquilibrc  ,  son  plan  est  exactement  perpendiculaire  au  méri- 
dien magnétique  ou  bien  ù  la  direction  de  raiguille  de  décli- 
uaisou ,  et  en  outre  IVIcctrieité  se  meut ,  dans  le  lil  conducttur* 
do  Tetl  à  l'ouest ,  en  pus^au  t  par  la  partie  inférieure.  ^  Si  Tod 
Mvveme  le  sens  du  courant,  l'équipage  mobile  fait  une  demi* 
révolutiousur  lui-même,  et  s'arrête  encore  lorsque,  son  plaa 
étant  pcrpendiailaire  an  méridien  magnétique,  b  partie  infé- 
rieure du  courant  est  dirigée  de  Test  à  Toncst . 
.  '  .  Dans  celle  expérience,  il  est  clair  que  l'action  magnétique 

de  la  iei  re  est  i'uni(|ue  influence  à  laquelle  soit  soumis  le  cou- 
«aataibile  ;  et  eu  rapnrochaot  le  résultat  actuel  do  principe 
•t  de k  reflwrque  développée  dans  le  n°  424 ,  on  reconnaît  que 
la  terre  agit  sur  le  courant  mobile  exactement  comme  si  elle 
était  sillonnée  il  sa  surface  par  des  eom  anls  électriques  dirigés 
«      de  l'est  à  l'ouest ,  perpendicnlairemeut  au  méridien iQaguétiquCf 
dans  le  seus  du  mouvemcai  diurne  du  soleil, 
^etkmdeta    444^  CoBcevMs  fliaiotenant  nue  Ton  ait  rendu  un  courant 
terre  sur  un  rectangulaire  mobilo  autour  d  un  axe  boriiontal  perpendi- 
{lasîôarJrmî  c^^^^i''''      méridien  magnétique  ;  ce  courant,  qui  déjù  est 
axe  ppiponi:  ^l<'ï"s  un  plan  perpendiculaire  au  méridien,  comme  l'exige 
cttlalreau rat;- r influence  terrestre,  s'arrêtera  eu  outre  dans  une  position 
rMM^nagnc-  fi^g  ^     {q\\q        son  plau  soit  perpendiculaire  à  l'aiguille 
d'ïnclitt^con. 

On  voit  par  là  q«e  le  globe  terrestre  peut  être  assimilé  à  on 

wte  courant,  traversant  sa  surface  de  TestàTouest,  dans  an 

plan  perpendiculaire  ù  l'aisuilic  d'inclinaison. 
€*nnint5asla-     445.  De  même  qu'on  [orme  des  aiguilles  aimantées  asla- 
tiques.     tiffueSf  c'est-à-dire  qui  u'éprouveut  de  la  part  du  globe  terresti'o 
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aucune  force  dirccti  ico,  on  peut  aussi  disposer  des  fds  métalli- 
ques de  li  lle  manière  que  le  globe  lenvslre  soit  sans  action 
sur  les  courants  auxquels  ils  servent  de  conducteurs.  Ainsi  les 
figures  200  el  207  représonlenl  des  vournnis  astaliques  ;  car  il 
est  facile  de  voir  que  les  courants  horizontaux  dirigés  de  gau- 
che à  droite  sont  détruits  par  les  courants  dirigés  de  droite  c\ 
gauche,  et  que  reffel  des  courants  verticaux  ascendants  détruit 
celui  des  courants  descendants.  On  comprend  maintenant  ()our- 
quoi  ,  dans  les  expériences  électro-dynamiques  du  chapitre 
précédent ,  nous  nous  sommes  servis  de  préférence  de  ces  cou- 
rants, qui  n'ont  aucune  tendance  à  prendre  une  position  fixe 
cous  l'inlluence  terrestre.  • 

44(».  Considérons  maintenant  un  solénoide  mobile  autour    Action  de  I» 
a  un  axe  vertical  et  traversé  par  un  courant  énergique;  chacun  ^^^^^ 
des  cercles  parallèles  dont  il  se  compose  tendra,  d'après  l'expé-  ^"'^"oide. 
riejice  du  u"  4  î3,  à  se  placer  dans  un  pian  perpendiculaire  au 
méridien  magnétique,  et  de  telle  soi  te  que  la  partie  inlerieuiv 
des  courants  soit  dirigée  de  l'est  à  l'ouest.  Toutes  ces  tendances 
partielles  concourant  évidemment  au  même  but,  le  solénoïde 
après  quelques  oscillations,  .se  fixera  dans  une  position  telle' 
que  les  plans  des  cercles  qui  le  constituent  soient  perpendicu- 
laires au  méridien  magnétique;  il  est  évident  alors  que  Taxe 
du  soléuoïde  sera  situé  dans  le  méridien  lui-même,  ou  bien  sera 
parallèle  à  l'aiguille  de  déclinaison.  C'est  ce  que  l'expérience 
vérifie.  * 

Un  solénoide  mobile  autour  d'un  axe  vertical  se  comporte 
donc,  sous  rinfiuence  terresire,  comme  une  aiguille  aimantée. 
Ap|)liquantà  ses  deux  extrémités  les  dénominations  que  nous 
avons  adoptées  pour  les  pôles  d'un  aimant,  nous  appellerons 
pôle  austral  du  solénoïde  celle  de  ses  extrémités  qui ,  dans  la 
position  d équilibre,  est  tournée  vers  le  nord,  et  pôle  boréal 
1  extrémité  tournée  vers  le  sud. 

Si  l'on  renversait  le  sens  des  courants  dans  un  solénoïde  mo- 
DUe,  Il  Icrait  une  demi-révolution  sur  lui-môme,  pour  retrou- 
ver sa  nosiiion  d'équilibre  stable,  exactement  comme  un 
aimant  dont  on  aurait  instantanément  renversé  les  deux  pôles 
—  On  voit  maintenant  pourquoi  le  solénoïde  double  (fia  2\H) 
est  asiatique.  \i  j- 

Si  I  on  pouvait  suspendre  un  solénoïde  autour  d'un  axe  per- 
pendiculaire au  méridien  magnétique  el  passant  par  son  centre 
de  gravite,  et  donner  a  la  fois  à  ce  courant  une  grande  éner- 
gie et  une  grande  mobilité,  il  n'y  a  aucun  doute  que  ce  solé- 
noïde se  fixerait  dans  une  position  parallèle  ù  l'aiguille  d'incli- 
Baison,  son  pôle  austral  eu  bas,  son  pôle  boréal  en  liant 
In  „i  K  "^""'^  conduits ,  non-seulement  à  assimiler  Théorie 

Je ^lobc  terrestre,  considère  jusqu'à  présent  comme  un  vaste  d'Ampère 

snr  le 
"^tnagnélisme. 
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aimanl,  à  un  onscniMe  de  courants  élcclriqncs,  mais  en  outre 
à  rtTonnaîlrc  une  analogie  frappante  entre  les  solénoides  et  les 
barreaux  nimanlés.  Même  action  de  la  part  du  globe  terrestre  : 
m^ine  aclion  mutuelle  entre  les  solénoides  (  n"  439  )  qii'eutre 
les  aimants. 

Si  l'on  a  bien  saisi  les  expériences  qui  précèdent ,  on  se 
sera  déj/i  fait  cette  question  :  les  aiguilles  et  les  barreaux  aiman- 
tés, qui  ont  tant  d'analogie  avec  les  solénoules,  ne  pourraient-ils 
pas,  au  lieu  de  devoir  leurs  propriétés  magnétimies  à  un  Uuide 
particulier,  n'élre  réellement  autre  chose  que  des  assemblages 
de  courants  électriques  absolument  semblables  aux  >olénoulcs, 
c'est  à-dire  dirigés  dans  des  pians  parallèles,  et  perpendicu- 
laires à  l'axe  magnétique  de  Taimant?  Celle  hypothèse  toute 
naturelle  est  due  a  j\l.  Ampère.  Ce  savant  physicien  suppose 
''^  que  les  courants  électriques  dont  se  compose,  suivant  lui ,  un 
aimant,  tournent  non-seulement  autour  de  sa  surface,  mais 
autour  de  chacune  de  ses  molécules.  Cha(|ue  section  de  l'ai- 
mant, perpendiculaire  à  l'axe,  présenterait  donc  un  ensemble 
de  courants  moléculaires  dirigés  tous  dans  le  même  sens  ,  à 
peu  près  comme  l'indique  la  ligure  250.  Du  reste,  la  réunion 
de  tous  ces  courants  élémentaires  se  comporterait  à  l'extérieur 
coMime  UQ  courant  unique  et  fermé  (/»^.2.">l  ),  dont  l'inten- 
sité se  composerait  de  la  somme  de  toutes  leurs  intensités  par- 
tielles. 

FIf.  232.  Désormais ,  nous  supposerons  qu'on  ait  tracé  au  crayon 
blanc,  sur  la  surfa4!.'e  des  aimants,  des  ilèches  indiquant  la  di- 
rection des  courartls  dont  nous  admettrons,  avec  An)père,  que 
le  barreau  aimanté  se  compose.  Cela  est  facile  en  comparant  le 
barreau  aimanté  ii  un  solénoïde  mobile  en  équilibre  sous  l'in- 
fluence terrestre  (n°  440 ). 

En  adoptant  l'hypothèse  d'Ampère,  conjointement  avec  celle 
par  laquelle  le  globe  terrestre  a  déjà  été  assimilé  à  un  vaste 
courant  électrique,  on  voit  que  le  phénomène  de  la  direc- 
*^ion  des  aimants  par  le  globe  terrestre ,  et  ceux  des  attrac- 
tions ou  des  répulsions  que  les  pôles  des  aimants  exercent 
les  uns  sur  les  autres,  sont  des  conséquences  immédiates 
de  l'action  des  courants  sur  les  couranls  et  de  la  théorie  des 
solénoides. 

Mais,  pour  ne  pas  nous  contenter  de  celte  simple  probabilité, 
nous  allons  soumettre  notre  hvpolhèse  à  de  nouvelles  épreu- 
ves, en  étudiant  l'action  que  les  courants  exercent  sur  les  ai- 
mants et  les  aimants  sur  les  courants. 
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I  2.  —  Action  dei  totaranU  mr  lu  aiminU, 

* 

448.  Je  placerai  en  première  ligne  l'action  matoellt  te  ai-  ^^^^^^^ 
BMDls  et  des  solénoldes,  aOii  de  la  rapproeher  des  eipériencoB  j^ig^ntsm, 
qui  vienneol  d'être  décrit».  Deux  mots  sufûront  pour  la  ca-  twiiHertis^ 
raciériser  et  poar  montrer  son  aeeord  pariait  avec  la  ti^éona 

d*Ampère. 

Présentez  l'un  des  pôles  d'un  aimant  fixe  îi  un  solénoide  mo- 
bile, ou  bien  1  un  des  i>ôles  d'un  solénoide  à  main  à  un  aimanl 
mobile,  et  tous  reconnattret  : 

4<»Qtie  les  pèles  d'un  aimant  repoussent  les  pôles  de  mémo, 
nom  d'un  solénoïde,  et  attirent  les  pôles  de  nom  contraire  ;  Jj^. 

2*  Que  les  pôles  d'un  solénoïdc  repoussent  les  pôl«!s  de 
mémo  nom  d'oo  aimant  mobile,  et  attirent  les  pôles  de  oom. 
contraire. 

En  un  mot ,  un  solénoïde  et  no  aimant  agissant  l'un  snr  1  an-* 
tre  comme  on  aimant  sur  nn  autre  aimant ,  ou  eomme  un  solé- 

ooïde  sur  un  autre  solénoïdc- 

4  J9.  Etudions  aciiiellement  l'action  des  courants  ^^^^^V'^^^^^ 
sur  les  aimants  mobiles.  courants 

Concevons  que  l'on  ait  réuni  les  deux  pôles  d'uuc  pile  de  sar 
Voila  par  un  long  fil  métallique,  et  qu'on  préseole  ono  portion  IssiImMlB, 
TOCtiligne  de  ce  courant  à  une  aiguille  aimantée,  Jlbngieat  • 
suspendoQ par  son  centre  de  gravité;  raigoille  se  dé?iera  aus- 
sitôt de  sa  position  d'équilibre,  pour  en  prendr'e  une  nouvelle; 
et  voici  les  lois  de  celle  déviation ,  lois  que  nous  pouvons 
dés  à  présent  prévoir,  et  (jui  sont  parfaitement  d'accord  avec 
celles  du  n°  456 ,  relatives  a  l  action  des  courants  sur  les  solé- 
nolMes.'  , .  . 

Si  le  courant  va  du  tud  au  nord  et  qu'il  soit  placé  horuMinla* 
leroent  au-dessus  et  dans  la  direction  de  l'aiE^uille  aimantée, 
le  pôle  austral  de  cette  aiguille  sera  chassé  à  l  ouest.^  Si  le  Fig.lM. 
même  courant  passe  aiHtoifoiw  de  l'aiguille,  le  pôle  austraUera 

dévié  à  Vest.  «  'j 

courant  étant  toujours  dirigé  parallèlement  à  raie^ 
l'aiguille,  mais  se  mouvant  cette  fois  Au  nord  au  sud,  te  pôle 
austral  de  l'aiguille  est  dévié  à  Vest,  quand  le  fil  conjonciif  est 
au-dessus  de  t'aiguille,  et  ce  même  pèle  est  chassé  d  loutêi^ 
quand  le  m  est  au  Jmouj. 

Celte  expérience  est  due  à  OErsted  i  c'est  celle  à  laquelle 
nous  avons  fait  allusion  au  n"  425. 

Dans  cette  doubib  expérience,  raigoille  aimantée  est  sou- 
mise à  l'action  simultanée  de  deux  foroes,  savoir  :  la  force 
dketromuignéiifuê  qve  te  coorant  aaeree  snr  elle  f  at  la  iorco 
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nia^iii  liqno  du  globe  Icrrcslrc  qui  la  lappollo  sans  cesse  sa 
posirion  <r('qMilil)rc  dans  le  plan  du  nuMidicn  magnôliqiio. 
Aussi  la  position  fixe  qu'elle  prend,  sous  celle  double  influence, 
est  inlermédiaire  enlie  celle  que  lui  fait  prendre  la  force  ma- 
gnétique de  la  terre  agissant  seule  sur  elle,  et  celle  que  le  cou- 
ranl ,  s'il  agissait  seul ,  lui  imposerait  à  son  tour. 

Pour  connaître  la  véritable  action  du  courant  électrique  sur 
raitîuille,  il  faut  donc  l'aire  agir  ce  courant  sur  une  aiguille 
soustraite  rinfluencc  terrestre, sur  une  aiguille  astati(iue;  par 
exemple,  sur  une  aigiiille  mobile  autour  d'un  axe  parallèle 
à  l'inclinaison  magnétique,  ou  bien  soumise  h  rinlluence  il'un 
barreau  puissant  qui  contrebalance  et  neutralise  raclioii  que  la 
terre  exerce  sur  elle.  Dans  ce  cas,  on  reconnaît  que  le  courant 
électrique  force  toujours  l'aiguille  à  se  mettre  en  croiw  avec 
w*  lui ,  c'est-cVdire  à  se  fixer  dans  une  direction  perpendiculaire  à 
la  sienne. 

Quant  aux  diverses  positions  que  prend  le  pôle  austral  de 
l'aiguille  aimantée,  suivant  le  sens  du  courant ,  M.  Ampère  est 
parvenu  h  les  formuler  d'une  manière  simple  et  ingénieuse.  11 
imagine  que,  dans  l'inlérieurdu  111  métallique  qui  conduit  le 
^  courant ,  est  étendu  un  bomme  ayant  les  pieds  vers  le  p6le  po- 
sitif et  la  tète  vers  le  pôle  négatif,  de  lelle  sorte  que  le  courant 
entre  par  ses  pieds  et  sorte  par  sa  tète;  il  suppose,  en  outre  , 
que  cet  homme  ait  toujours  la  face  tournée  vers  la  portion  de 
raiguille  sur  laquelle  agit  directement  le  courant  vollaïque. 
Cette  bypotbèse  adoptée,  l'action  d'un  courant  sur  une  aiguille 
aimantée  sera  toujours,  comme  il  est  facile  de  s'en  con- 
vaincre, exactement  et  complètement  définie,  en  disant  que 
le  courant  tend  à  mettre  Vaiguillc  en  croix  avec  lui  ,  en 
poussant  son  pôle  austral  û  gauche.  Nous  verrons  plus  loin 
(chap.  VIII  )  les  importantes  applications  qui  découlent  de  ce 
principe. 

Action  niirac-    450.  f.es  courants,  outre  l'action  directrice  qu'ils  exercent 
*'^<^«J" '^'-'P"!-  sur  les  aimants  ,  exercent  aussi  sur  eux  des  actions  attractives 
rnnis  RuMes  ^"  répulsives.  Il  est  facile  de  s'en  convaincre  en  présentant  un 
aimants.      courant  rectiligne  horizontal  à  une  petite  aiguille  aimantée, 
l-'ig.  234.  une  aiguille  à  coudre,  par  exemple,  suspendue  à  un  fil 
sans  torsion,  (les  attractions  et  ces  répulsions  confirment  en- 
core la  théorie  d'Ampère,  et  s'accordent  avec  les  expériences 
du  II"  457. 

On  peut  encore,  comme  l'a  fait  M.  Boisgiraud,  faire  agir  un 
courant  rectiligne  horizontal  sur  une  petite  aiguille  aimantée 
llottant  à  la  surface  <le  l'eau.  Supposons  le  courant  placé  per- 
pendiculairement à  l'aiguille  ,  au-dessus  de  son  milieu;  alors 
il  peut  se  présenter  deux  cas  : 

l"Si  le  pôle  austral  de  l'aimant  est  à  gauche  du  courant, 
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c'cst-h-dire  si  l'cliTlricité  snil  la  mùme  direction  dans  It»  fil  con- 
ducteur et  dans  la  partie  suj)éricnre  des  spires  du  solénoïde  quo 
l'aiguille  ainiantée  représente,  l'équilibre  sera  stable.  Car,  si 
on  transporte  le  (il  païallélenient  ii  lui-niùnie  liors  du  milieu 
de  l'aiguille,  il  exercera  des  attractions  inégales  sur  les  deux 
portions  de  l'aimanl  qui  sofil  l'une  A  sa  <iroite,  l'autre  à  sa 
gauche;  mais,  l'altractian  exercée  sur  la  portion  lapins  longue 
étant  nécessairement  la  jilus  forte,  l'aimant  sera  attiré  de  ma- 
nière à  reprendre,  après  quelques  oscillations,  sa  position  pri- 
mitive. —  -2"  Mais  si  l'électricité  marche  en  sens  contraire 
dans  le  fil  et  dans  l'aimant,  riMjuilibre  sera  instable,  pour  deux 
raisons  :  d'abord  l'aiguille  tendra  à  faire  une  demi-révolutiou 
sur  elle-même,  pour  que  son  pôle  austral  v  ienne  à  gauche  du 
courant;  ensuite,  en  supposant  qu'on  maintienne  le  courant 
perpendiculaire  à  la  direclion  actuelle  de  l'aiguille  ,  dès  que  le  •  , 
ni  cessera  de  se  projeter  en  son  milieu,  la  répulsion  qu'il  exer- 
cera sur  la  portion  de  l'aiguille  qui  est  h  sa  droite  ne  sera  plus 
égale  h  celle  qu'il  exerce  sur  la  portion  de  gauche  ;  la  partie  la 
pins  longue  sera  plus  vivement  repoussée;  la  répulsion  aug- 
mentera donc  de  plus  en  plus,  et  l'aiguille  aimantée  s'éloignera 
indéfiniment  du  (11  londueteur. 

451 .  Knfin,  les  courants  éleclii(jues  peuvent  imprimer  ii  un   notation dw 
aimant  un  mouvement  de  rotation  continue.  L'expérience  en  «'inianu  par 
est  représentée  dans  la  figure  2ô5.  AB  est  un  barreau  d'acier  'e^courtnu. 
aimanté,  lesté  par  un  contre-poids  C  en  platine,  et  (loKant  dans 
un  bain  de  mercure.  Un  courant  électrique  arrive  par  la  ntr- 
tencc  bC, ,  descend  le  long  de  l'aimant;  parvenu  à  la  surlaco 
(lu  mercure,  il  se  divise  en  une  foule  de  courants  reclilignes 
qui  rayonnent  vers  la  circonférence  de  I  eprouvette  V  et  sortent 
par  le  ruban  métallique  MK.  Aussitùt  on  voit  l'aimant  tourner 
sur  lui-même.  Si  le  pôle  austral  e^t  en  haut,  la  rotation  s'effec- 
tue de  l'est  à  l'ouest  par  le  midi. 

Tour  expliquer  ce  phénomène,  il  suffit  de  jeter  les  yeux  sur 
la  figure 'iôCi,  où  sont  représentés  les  courants  propres  de  Tai- 
mniit  JMIN  et  les  courants  diverL'enls  qui  glissent  sur  la  surface 
du  mercure.  Un  considérant ,  par  e\em|)le,  le  courant  lit,  on 
voit  que,  dans  l'angle  MIH,  il  y  a  répulsion,  et  dans  l'angle 
RIN  attraction;  ces  deux  forces  concourent  à  faire  tourner  l'ai- 
mant dans  le  sens  indiqué.  —  Le  sens  de  la  rotation  serait 
renversé,  si  l'on  mettait  le  pôle  boréal  de  l'aimant  à  la  partie 
supérieure  ,  ou  si  l'on  changeait  la  direction  du  courant  élec- 
trique. 
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j  S.  —  Jetùm  été  aimmu  iur  la  eourantê, 

m 

4Si.  L*aolion  que  les  eonrtnts exercent  sur  les  aimaots  éiant 

liécessairomont  réciproque,  il  sera  facile  de  prévoir  el  de  com- 
prendra l'ioflueocc  que  les  aimaoUiilear  lour  exercent  sorlaa 

COuraiiLs. 

jéction  directrice.  -  Au-dessus  du  cùlc  horizontal  np,  du 
^'^'^te  courant  asiatique  de  la  flgure  206 ,  ou  au-desMius  du  courant 

•  éè  la  flgure  909,  disposeï  lioriiMtaleiiMiti  et  dans  une  direo- 
lii  joiNBli.  tion  parallèle  ù  np ,  rate  d'un  fort  barreau  aimanté.  Vous  ver- 

rrz  atissiiôt  l'équipage  mobile  tourner  sur  lui-même,  jusqu'à 
ce  qu'il  se  soit  mis  eu  croix  avec  le  barreau,  el  vous  recon- 
•      nahroz  que,  dans  la  position  d'équilibre  stable  à  laquelle  il  se 
fixera,  le  courant  np  sera  dirigé  dans  le  même  sens  que  ics  cou- 
fmits  éleecriques  qui ,  seloQ  rhypothdte  d'Anpère,  riHooaeat 
la  face  de  Taimant  la  plus  voisine  du  couraAt  mobile.  —  Reo* 
Versez  les  pôles  de  l'aimant,  l'équipage  fera  une  demi-révolu- 
tion pour  retrotiver  une  position  stable  d'équilibre.  Celle 
expérience  est  l'inverse  de  celle  du  n  449. 
AttrAetton      455.  ActioM  attractives  et  répulsives.  —  Au  côté  vertical  mn 
'^réniisioii     réquipage  mobile  de  la  flgure  207,  présemez.rnn  des  pùles 
Mr ietcou-        barreau  aimanté,  vous  obtieodres  ou  une  attraction  ou 
mHt.  '  ^^^^  répulsion  trés-vive,  selon  que  les  courants,  dans  le  fd  mn  et 
dans  la  face  du  barrefltî  la  plus  voisine  de  lui ,  seront  parallèles 
et  de  même  sens,  oti  parnllèlcs  ci  de  sens  contraire.  Lia  figure 
257  représente  un  cas  d'allraclion. 

Cette  expérience  peut  être  faite  d'une  manière  assex  piquante, 
I  l'aide  d'un  aimant  à  liNr-à*cbe?al.  Je  eopposerai  qu'on  ait  m* 
n|.lll.  ^îqué,  par  des  flèches  tracées  au  crayon  blanc ,  le  sens  des  cou- 
rants électriques  sur  la  suiTaec  de  Taifiiant  Ces  flèches  auront 
évidemment  le  même  sens  dans  les  deux  faces  intérieures  et 
opposées  du  fer  ^i-cheval.  Qu'on  place  alors  le  côté  vej  lical  nm 
du  courant  mobile  de  la  figure  207  dans  l'intervalle  qui  ic$ 

*  Jépare.  Si  le  courant  va  dans  le  même  sens  que  les  flèeb«i , 
cbaque  partie  de  l'aimant  l'attirera,  et,  pour  peu  que  le  fil  soit 
plus  prés  de  Tune  des  faces  que  de  1  autre,  il  viendra  se  fixer 
contre  elle.  Mni*;  si  le  counint  mobile  est  dirigé  en  s.ens  con- 
traire des  flèches,  il  sera  égalenient  repoussé  par  les  deux  par- 
ties de  l'aimant ,  et  ircslera  en  équilibre  slablo  à  égaie  dislauce 
des  deux  faces  intérieures.  ,^   .  ^ 

•  On  peDt  encore  exercer  des  attractions  ou  des  répulsions  très» 

vives  sur  les  courants  flotteurs  des  figures  204  et  205 ,  en  pré* 
sentant  le  pôle  d'un  aimant  à  l'intérieur  du  conduclepr  mobile, 
de  manière  que  1  axe  maguelique  soit  perpendiculaire  au  plan 
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mnpq.  11  y  a  répulsion,  si  les  courants  marchent  on  sens  con- 
traire dans  le  barreau  aimanté  et  dans  le  lil  conducteur,  et  le 
llollcur  fuit  l'aimant;  il  y  a  allraclion,  si  les  courants  marchent 
dans  le  môme  sens.  —  Si  l'on  introduit  brus<|ueuicnt  lo  milieu 
du  barreau  aimanté  au  centre  du  conducteur  mobile,  il  y  aura 
équilibre  instable  dans  le  cas  de  la  répulsion,  mais  le  plan  du 
courant  restera  perpendiculaire  à  l'axe  de  l'aimant  :  il  y  aura 
équilibre  stable  dans  le  cas  de  1  attraction  ,  mais  le  plan  du 
conducteur  mobile  ne  restera  pas  perpendiculaire  à  Taxe  du 
barreau  ;  pour  peu  qu'il  s'incline,  il  tournera  jus(ju'à  ce  que  le 
ni  soit  venu  se  coller  contre  les  faces  latérales  du  barreau.  — 
Les  attractions  et  les  répulsions  sont  extrêmement  pronon- 
cées, quand  on  fait  réagir  le  pôle  d'un  aimant  sur  la  spirale 
astatique  de  la  figure  239. 

454.  Âciion  récolulive.  ^  Enfin,  les  courants  électriques  Hotatlon 
peuvent,  soit  sous  riulluencc  du  globe  terrestre,  soit  seusl  in-  jJr*'JnJJ[,en^Q 
Iluence  des  aimants,  prendre  un  mouvement  de  rotation  con-    du  globe 
linu,  comme  par  l'action  des  courants  circidaires.  .  terrestre. 

Qu'on  se  reporte  à  l'expérience  du  n*»  442,  et  il  sera  facile 
d'expliquer  les  phénomènes  suivants  que  je  me  bornerai  ù  énon- 
cer, et  qui  tous  s'accordent,  d'une  part  avec  les  lois  de  l'action 
des  courants  sur  les  courants ,  de  l'autre  avec  la  théorie  d'Âm- 
péresurla  constitution  électriiiue  des  aimants. 

4°  Le  courant  mobile  de  la  ligure  227,  qui,  lorsque  l'élec- 
tricité y  est  dirigée  du  centre  à  la  circonférence  ,  tourne  d'uu 
mouvement  continu  en  sens  inverse  d'un  courant  circulaire 
horizontal  qui  agit  sur  lui  ,  prend,  sous  l'inlluence  terrestre,  un 
mouvement  continu  de  rotation  de  l'ouest  à  l'est  en  passant  par 
Je  sud  ,  c'est-à-dire  en  sens  contraire  du  courant  électrique  dont 
nous  admettons  l'existence  à  la  surface  de  la  terre. 

Si  l'électricité,  dans  le  courant  mobile,  allait  de  la  circonférence 
au  centre,  l'équipngc  prendrait  aussitôt  un  mouvement  continu 
de  rotation  de  l'est  à  l'ouest,  toujours  en  passant  par  le  sud. 

2°  Si ,  au-dessus  on  au-dessous  de  ce  même  courant ,  on  dis-  Rotation 
pose  verticalement  un  faisceau  magnétique,  h  l'instant  même  coaranU 
1  équi|»age  mobile  se  mettra  à  tourner  uniformément ,  comme  pjnfïJnce 
il  le  ferait  sous  l'inilnence  d'un  courant  circulaire  horizontal,  des  aimants, 
dans  lequel  le  mouvement  de  l'électricité  serait  semblable  a 
celui  des  courants  électriques  <lont  nous  admettons  ,  avec  Am-  FIg.  Î49, 
pére,  que  la  surface  et  l'intérieur  de  l'aimant  sont  siilotinés.  Kn 
traçant  d'avance  sur  ce  barreau  des  fiôches  indiquant  le  sens 
de  ces  courants,  il  .«-cra  facile  de  prévoir  toutes  les  circonstances 
de  cette  action  remarquable. 

Suivant  que  l'action  de  l'aimant  sur  l'équipage  mobile  con- 
court avec  l'action  terrestre,  ou  est  combattue  par  elle,  la  vi- 
tesse de  rotation  de  l'appaieil  est  ou  plus  grande  ou  plus  faible 
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L'expérience  vient  encore  h  l'appui  de  celfe  conséquence  théo- 
rique, ï.e  cas  représenté  dans  la  ligure  250  est  celui  où  l'action 
de  l'aimant  HA  concourt  avec  l'action  terrestre  à  imprimer  au 
courant  mobile  un  mouvemenlde  rotation  continue  de  l'ouest  h 
l'est  par  le  midi. 

Conséquence  455.  Malgré  tout  ce  qu'il  y  a  nécessairement  d'incomplet  dans 
générale,  l'exposé  que  nous  venons  de  faire  des  phénomènes  électro-dyna- 
miques et  électro-magnétiqtu's ,  les  piiucipes  <jue  nous  avons 
établis  sont  sulTisants  pour  montrer  l'intime  liaison  qui  existe 
entre  le  magnétisme  et  l'électricité.  I.'hypolhése  de  l'identité 
des  aimants  avec  les  solénoides  nous  parait  sulTisammenl  justi- 
fiée, et  nous  pouvons  admettre  avec  Ampère  que  réiectricilé  et 
le  magnétisme  ,  au  lieu  d'être  deux  fluides  distinets ,  doivent 
être  considérés  comme  ayant  une  origine  commune  et  n'étant 
que  deux  modifications,  deux  manières  d'être  différentes  d'un 
seul  et  même  agent.  — Voici  du  reste  de  nouvelles  analogies 
par  lesquelles  nous  terminerons  ce  chapitre. 

§  4.  —  Aimanlation  par  les  courants  volla'igues. 

Action        45<>.  \.es  courants  vollaïques  n'agissent  pas  seulement  sur 
descouraota  |e  magnétisme  libre  des  aisuilles  aimantées  ;  leur  action  s'étend 
*"doux      sur  le  Iluide  neutre  des  substances  magnétiques^  mais  non  ai- 
mantées, telles  que  le  fer  et  l'acier. 

\"  Expérience.  —  Un  fil  de  cuivre  traversé  par  un  courant 
électrique  est  présenté  à  de  la  limaille  de  fer;  la  limaille,  alli- 
,  fée  avec  force,  s'enroule  autour  <lu  (il  en  for'naut  une  espère 

de  gaine  de  plusieurs  millimètres  d'épaisseur.  Cettecouche  de 
limaille  adhère  au  fil  métallique  tant  que  le  courant  subsiste  , 
mais  à  la  moindre  interruption  elle  se  détache  et  tombe  à  l'in- 
stant même. 

I/altracliou  de  la  limaille  de  fer  par  le  fd  conduclcur  prouve 
déjj'i  que  le  courant  exerce  sur  le  magnétisme  neutre  une  foivo 
décomposante.  Ku  outre,  l'action  ctmnue  de  ce  courant  sur  les 
aimants  nous  permet  de  conclure  que,  dans  celte  décomposition 
du  magnétisme  neutre,  le  Iluide  austral  est  pousse  ù  gauche  du 
coulant,  et  le  Iluide  boréal  Adroite. 

2"  Expérience.  —  l»our  vérifuîr  celte  conséquence  .  imagi- 
nons que,  perpendiculairement  à  un  barreau  de  fer  doux,  on 
dispose,  vers  son  milieu,  un  courant  rectiligne.  Le  barreau  do 
1er  doux  devra  s'aimanter  par  iniluence  et  prendre  un  pùle 
austral  à  gauche  du  courant ,  un  piMo  boréal  à  droite.  L'aiman- 
tation sera  plus  prononcée,  si  nous  faisons  faire  au  lil  conduc- 
teur une  révolution  autour  du  barreau  de  fer  doux;  car  les 
diverses  parties  de  ce  couraiit  circulaire  agiront  de  la  même 
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manière  sur  les  sortions  transversales  du  eylindre.  —  Enfin  , 
si,  au  lieu  d'un  seul  tour,  nous  faisons  faire  au  fd  métallique  nn 
grand  nombre  de  révolutions,  si,  en  un  mot,  nous  l'enroidons  en 
hélice  sur  toute  la  longueur  du  cylindre  de  fer  ,  toutes  les  spires 
de  riiélice  ainsi  formée  exerceront  sur  son  magnétisme  neutre 
des  actions  concourantes,  et  l'aimantation  par  influence  sera 
d'autant  plus  forte  que  les  spires  seront  en  plus  gran<l  nombre. 

Toutes  ces  conséquences  sont  vérifiées  par  l'expérience.  On 
a  donne  au  barreau  de  fer  doux  aimanté  par  inlUience  le  nom 
â'électro-aimant. 

457.  Pour  mieux  juger  de  rintensilé  du  magnétisme  déve-  Electro-al- 
loppé  dans  le  fer  doux  par  l'influence  du  courant  voltaïque,  on  mants. 
prend  ordinairement  une  pièce  de  fer  doux  contournée  en  fer-à-  Fig.  24i. 
cheval  ou  en  élrler ,  et  on  enroule  sur  les  deux  jambes  de  cet 

élrier  un  long  fil  de  cuivre  revêtu  de  soie.  Dés  que  le  fil  est 
traversé  par  le  courant,  le  fer  doux  se  transforme  instantané- 
ment en  un  aimant  puissant,  dont  le  pôle  austral  est  à  gauche 
et  le  pôle  boréal  à  droite  du  courant  voltaïque  ,  l'un  à  l'entrée  , 
l'autre  h  la  sortie.  I]n  adaptant  au  fer-à-eheval  un  portant, 
on  peut  lui  faire  soutenir,  suivant  l'énergie  de  la  pile,  un  poids 
de  plusieurs  centaines  de  kilogrammes. 

Si  le  courant  est  interrompu  ,  le  fer  doux,  qui  n'a  pas  de 
force  coercitive ,  perd  h  l'instant  son  état  magnéticjue  et  re- 
passe à  l'étal  naturel  ;  et  si  l'on  fait  passer  le  courant  en  sens 
contraire,  aussitôt  le  fer  redevient  un  aimant,  dans  lequel  les 
pôles  sont  disposés  en  ordre  inverse. 

Kn  plaçant  l'un  au-dessous  de  l'autre  deux  électro-aimants 
en  fer-n-cheval ,  dont  les  pôles  contraires  soient  en  regard  ,  et 
suspendant  des  poids  à  l'aimant  inférieur,  on  pourra  obtenir 
une  force  de  plus  de  1000  ou  ^200  livres. 

458.  La  promptitude  avec  laquelle  les  électro-aimants  en  Force  moiri- 
fer  doux  acquièrent  ou  perdent  la  polarilé  magnétique,  a  donné  «Ç***^»  éleciro- 
ridée  de  les  faire  servir  à  engendrer  des  mojivcmeuts  de  ro-"*'°^"^®' 
talion  continue,  et  a  fait  naître  l'espoir  de  les  utiliser  dans 
l'industrie  comme  force  motrice.  Voici  un  petit  appareil  propre 

à  faire  comprendre  le  principe  de  cette  importante  application 
qui  parait  pleine  d'avenir. 

BCA  est  un  élrier  en  fer  doux  dont  les  deux  branches  sont  Fig.  245. 
entourées  d'un  long  fil  de  cuivre  destiné  ^^  transmeltre  un 
courant.  A  peu  de  dislance  des  sommets  A  cl  B  est  suspendu 
un  électro-aimant  horizontal  ab  mobile  autour  d  un  axe  ver-  • 
tic.il  Y.  Les  deux  bouts  libres  de  l'hélice  qui  l'entoure  plongent 
dans  le  mercure  d'une  capsule  MN,  partagée  en  deux  com- 
partiments par  une  cloison  médiane  non  conductrice  et  servant 
de  commutateur.  Le  courant  d'une  pile  voltaïque  entre  par  le  fil 
D,  parcourt  les  spires  de  l'éleclro-aimant  fixe,  fait  naître  un 
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pôle  austral  en  A ,  un  piMe  boréal  en  B,  passe  clans  la  case 
monli?  par  le  fil  A6,  aimante  rélectro-ainiant  mobile  qui  prend 
en  h  un  pôle  boréal ,  en  a  un  pôle  austral,  enfin  descend  par 
le  (H  ai  ^  par  la  case  N  ,  et  va  rejoindre  le  pôle  négatif  de  la 
pile.  Il  y  a  alors  une  attraction  trôs-vive  entre  les  pôles  magné- 
tiques B  et  a  d'une  part,  A  et  6  de  l  aulre;  l'aimant  mobile 
tourne  autour  de  son  axe  ;  arrivé  au-devant  de  l'aimant  fixe  , 
il  dépasse  sa  position  d'éijuilibre  en  vertu  de  sa  vitesse  acifuise; 
au  môme  instant  les  fils  h  et  i  pa<^sent  d'un  des  comparti- 
ments de  la  capsule  dans  l'autre  ;  par  suite,  les  pôles  de 
réiectro-aimant  mobile  sont  instantanément  renversés ,  l'al- 
traction  qu'ils  éprouvaient  se  cbange  en  répulsion  ,  et  le  mou- 
vement de  rotation  continue.  Après  une  demi-révolution  ,  les 
communications  sont  renversées  de  nouveau  par  le  commu- 
tateui';  le  mouvement  de  rotation  continue  dans  le  même 
sens,  et  persiste  aussi  longtemps  que  le  courant  cleelriqiic 
qui  lui  donne  naissance. 

On  voit  que,  dans  cet  ingénieux  instrument,  le  principe  de 
la  rotation  continue  consiste  à  renverser  la  position  des  pôles 
de  l'aimant  mobile  à  cba(|ue  fois  qu'il  passe  devant  l'aimant 
fixe.  Le  commutateur  peut  recevoir  bien  des  dispositions  dif- 
férentes. —  M.  Jacoby  de  Dorpat  a  fait  «'xéculer,  h  Saint- 
Pétersbourg,  en  1830,  une  machine  élcclro  -  magnétique 
rotative,  fondée  sur  ce  principe;  elle  a  été  capable  de  faire 
mouvoir  les  roues  ix  palettes  d'une  chaloupe  de  10  rames, 
et  de  lui  faire  remonter  le  cours  de  la  Newa,  malgré  un  ^ent 
contraire. 

Action        450,  l/aclion  des  courants  électri([ues  sur  l'acier,  qui  est 
descouranl»  Joué  de  force  coercilive,  n'e  t  pas  moins  remarquable  que 
BurUcer.  fer  doux.  En  outre  ,  en  raison  même  de  cette  force  c(»er- 

.-^  citive,  le  magnétisme  (léveloi>pé  par  les  courants  dans  l'acier, 
Test  d'«me  manière  permanente  et  peut  y  être  distribué  pres- 
que fi  volonté. 

ffélices        Kxfériences.  —Sur  un  ltd)c  de  verre  est  enioulé  en  hélice 
dextrorsùm  el  n,)  (,|  de  enivre,  dont  les  spins  sont  assez  espacées  pour  ne 
Bolslrors  m.  ^^^^     loucher.  Si  le  fil  est  enroMl'  de  droite  î\  gauche,  omme 
F1g.242et243.  les  spires  d'un  tire  bouchon  ou  les  lilets  d'une  vis,  l'hélice  e>t 
à\\Q  dextrormm;  si  le  fil  est  enroulé  de  gauche  à  droite  ,  l'hé- 
lice eî4  dite  ghiislrorsùm. 
Dans  l'axe  d'une  hélice  dextrorsùm  ,  on  place  une  aiguille  à 
^    tricoter,  en  acier,  à  l'état  naturel.  On  lait  communiquer, 
[>enilant  nn  seul  instant,  les  deux  bouts  de  l'hélice  avec  les 
pôles  d'une  pile;  l'aiguille  d'acier ,  soumise  à  rinnnence  du 
courant,  est  instantanément  aimantée,  et  aimantée  à  satu- 
rntion.  I.e  pôle  boréal  est  à  l'entrée ,  le  pôle  austral  à  la  sortie 
du  courant. —Avec  une  hùVicc  sinislr or sù m,  le  phénomène 
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est  le  même;  scnlemont  k  pôle  bore^al  est  à  la  sortie  et  le  ' 
pôle  auslr.il  h  l'entréo  du  courant ,  c'esl-à  dire  (|ue  \v  premier  . 
correspond  au  pùlc  né|^atit',  et  le  second  au  pôle  positif  de  la 
pile.  .  ' 

8i ,  tpràs  avoir  aimanté  ane  aiguiJlç  d*acier  ^toc  uoe  hélice 
deœlrorsàm ,  ou  avec  Uiie  llélice  tmiêirorxùm ,  on  la  replace 
dans  la  même  hélice,  en  renversant  ses  pôles,  et  qu'on  Ui^^c 
passer  le  courant  dans  le  mi^ine  sens  que  précédemmnit ,  un 
seul  instant  suiTira  pour  détruire  le  magnétisme  qui  s'était 
développé  dans  Taiguille,  et  pour  raimanter  en  sens  cun^ 
traire,  à  saturation.  ->0n  obtieo4rait  le  même  renversement, 
en  plaçant  Taiguille  aimantée  par  Thélice  dextronàm^Ms  la 
retourner,  dans  riiélice  sinistrorsùm ,  ou  rcciproquement. 

Non-seulement  on  peut  ainsi  développer  du  magnétisme  Hélice  à  r«n- 
dans  une  aiguille d'arier ,  à  l'aide  du  courant  de  la  pile,  mais  vewementa. 
on  peut  le  développer  arbitrairement  dans  telle  ou  lelic  région 
de  cette  aignillle. 

Pour  le  concevoir,  il  suffit  de  se  rappeler  qn*en  aimantant 
une  aiguille  avec  une  hélice  dextrorsùnif  il  se*  forme  un  pôle 
boréal  là  oîi  commence  l'hélice  ,  et  un  pôle  austral  là  où  elle 
finit;  que  c'est  l'inverse  pour  l'aimantation  par  une  hélice 
tinislronùm.  —  Gila  posé,  imaginons  au'après  avoir  enroulé 
sur  un  tube  de  verre  une  moitié  d'nélice  dextrort^m ,  on 
enroule  la  seconde  moitié  sMitrcni^ms  quand  on  viendra  à  FIg. 
faire  passer  un  courant  dans  une  pareille  hélice ,  Taiguille 
d'acier,  soumise  h  son  influence,  prendra  trois  pôles  magnéti- 
qin's  :  le  premier,  boréal,  à  l'entrée  de  la  première  hélice  ;  le 
second  ,  austral,  au  point  où  riu-lice  dexirorsùm  iinit  et  Thé: 
lice  êiniitronàm  commence-,  enfin,  un  troisième , boréal ,  à 
Teitrémiié  de  cette,  dernièce.  Ainsi  les  deux  extrémités  seront 
deux  pôles  nordt  Je  milieu- nn  pôle  sud;  il  y  aoraim  ptM 

conséquent. 

Si  l'on  fait  passer  le  courant  dans  une  hélice  à  deux  renver- 
sements, dont  le  tiers  soit  dcxlromùm  2*  siniatrorsùm 
et  le  5* âêxtrorsùm ,  il  y  aura,  dans  l'aiguille  d'acier ,  un  pôle 
boréal  à  rentrée,  un  pôle  austral  an  premier  renversement, 
un  pôle  boréal  an  deuxième  renversement ,  et  un  pôle  anstral 
à  la  sortie;  en  tout,  quatre  pôles  et  deux  points  conséquents. 
•—Tout  cela  se  vérifie  en  plongeant  l'aiguille  d'acier,  après 
l'aimantation  ,  dans  de  la  limaille  de  fer,  ou  en  la  présentant  à  ^  *  . 
une  petite  aiguille  aimantée  mobile.  ^ 

Enfin ,  an  lieu  d'aimanter  de  simples  aignitles ,  on  peut,  à 
Taide  d*nn  courant  énergique,  aimanter  d'épais  barreaux 
d'acier;  mais  c'est  àla  cofidition..qu*ils  n'aient  pas  une  grande • 
force  coercilive.  S'ils  sont  trempés  dur,  ils  deviennent  trél* 
difficiles  à  aiman^r  jkar  le  courant  ^vanigue. 
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Aimantation    4G0.  lAiimanlation  des  aigiiilles  d  acicr,  produite  iuslanlu- 
la  décharge  "^'^«^"tpar  le  passage  du  courant  voltaïquc ,  s  obtient  aussi  en 
le  labouieilleiaisant  passer  dans  l'hélice  la  décharge  instantanée  d'une  bou- 
de Leyde.    [oiHe  de  ï.ryrlo^  !/arn)alurc  intérieure  (-h)  se  comporte  comme 
le  pôle  positif ^0  la  pile,  l'armature  extérieure (-)  comme  le 
pôle  négatif.  -  Toutefois  l'action  de  lelectricilé  ordinaire  sur 
le  magnétisme  |)résente  des  irrégularités  qui  n'ont  pas  toutes 
Ole  expliquées  jusqu'à  ce  jour. 
^Or  Pour  expliquer,  dans  la  théorie  d'Ampère,  laiman- 

i     ce    l  .  '         ^"  P^''      courant  de  la  pile 

Il  siilht  d  adinellre  avec  lui  que.  dans  une  substance  simple- 
ment magnelique  et  non  aimantée,  il  circule  autour  de  chaque 
molécule  une  mPinilé  de  courants  électriques;  mais  que  ces 
courants,  étant  dirigés  dans  tous  les  sens  imaginables,  se  dé- 
truisenl  mutucllnnenr.  l/inlluence  d'un  courant  voltaïque  sur 
une  substance  magnéti(|ue  aurait  alors  pour  effet  de  tourner 
Ions  ces  courants  inlérieurs,  et  de  les  disposer  dans  le  même 
sens  cl  dans  des  plans  parallèles.  Celte  dislribulion  régulière 
ne  serait  que  momentanée  dans  le  fer  doux;  dans  lacier  elle 
serait  permanente.  ' 

De  même  que  les  courants  éleclri<iues  peuvent  déveIoi)per 
du  magnélisnic  polaire  dans  des  barreaux  de  fer  doux  ou 
dacicr.  les  aimants,  à  leur  tour,  peuvent  faire  naître  des 
courants  clcclriqnes ,  sans  am  un  secours  étranger ,  dans  des 
hélices  en  fd  de  cuivre.  .>Iais,  avant  d'étudier  ces  phénomènes 
qiu  sont  connus  sous  le  nom  de  courants  par  induction  il  est 
nécessaire  d'apprendie  d'abord  par  quels  moyens  on  peut 
constater  existence  des  plus  faibles  courants  électriques  cl  en 
mesurer  1  énergie. 


CUAFITUK  Vin. 


GALVA.NOMkraiE, 


Multiplica-  402.  Peu  de  temps  après  la  découverte  d'OErsled.  31.  Schwei- 
noraèTre^  '"•''S'nn  de  faire  ser\ir  l  action  directrice  des  courants  vol- 

taïquessur  I  aiguille  aimanléc  à  la  construction  d'un  appareil 
propre  a  constater  l'existence  d'un  courant,  même  très-faible 
dans  un  conducteur  métallique,  et,  en  outre,  h  en  mesurer 
rénergie.  Cet  uihli  umcnt  a  re^u  le  nom  de  viultiplkateur  ou 
gahamméîre. 


Digitized  by  Google 


MULTIPLICATECK.  3^9 

Au  centre  il' im  cadre  en  bois,  disposé  verlicalemont  dans  Fîg- 246. 
le  plan  du  nitM'idien  magnétique,  est  librement  suspendue  , 
par  son  centre  de  gravité  ,  une  aiguille  aimantée  horizontale. 
Sur  le  cadre  est  enroulé  un  long  111  de  enivre,  recouvert  de 
soie,  faisant  un  grand  nombre  de  révolutions,  et  destiné  à 
transmettre  un  courant  électrique.  Les  deux  extrémités  du  fil 
sont  libres,  dans  une  longueur  d'un  ou  de  deux  pieds;  le  cou- 
rant entre  par  l'une  d'elles  et  sort  par  l'autre;  l'appareil  est 
recouvert  d'une  cloche  qui  le  garantit  des  agitations  de  l'air. 
—  Dans  Tétai  de  repos  ,  l'aiguille  c^t  parallèle  aux  ccMés  hori- 
zontauxdu  cadre.  .Mais,  aussitôt  que  le  coiirantcst  établi,  l'ai- 
guille est  déviée  de  sa  position  d'équilibre,  et  il  est  facile 
de  voir  que  toutes  les  parties  des  courants  qui  circulent 
autour  d'elle  tendent  à  chasser  son  pôle  austral  du  même 
côté.  Ainsi ,  pour  un  courant  d'une  intensité  donnée,  et  pour 
un  iil  conducteur  d'une  longueur  donnée,  l'action  de  la  force 
électro-magnétique^  et,  par  suite,  la  déviation  imprimée  à 
l'aiguille  croîtra  avec  le  nombre  des  tours  que  fera  le  fd  du 
galvanomètre. 

Ce  moyen  fort  simple  de  multiplier  l'énergie  de  raclion 
électro  magnétique  a  cependant  une  limite.  Cela  tient  à  ce  quo 
l'intensité  d'un  courant  s'affaiblit  à  mesure  que  la  longueur  du 
fil  qu'il  parcourt  augmente. 

403.  Lorsqu'on  em[»loie  une  seule  aiguille  aimantée,  la  force 
électro-magnétique  est  combattue  par  la  force  directrice  de  la 
terre ,  qui  tend  sans  cesse  ù  ramener  cetU;  aiguille  dans  le  plan 
du  méridien.  D'une  autre  part,  si  l'on  faisait  agir  h?  courant  du 
galvanomètre  sur  une  aiguille  complètement  astatiquc,  ce  cou- 
rant, quelque  faible  que  fût  sou  intensité,  mettrait  toujours 
l'aiguille  en  croix  avec  lui  ,  et  toute  comparaison  entre  les 
forces  de  plusieurs  courants  deviendrait  impo.^sible.  Il  fallait 
donc  trouver  le  moyen  d'affaiblir,  sans  la  rendre  nulle,  l  in- 
iluence  magnétique  de  la  terre  sur  l'aiguille,  en  conservant  à  la 
force  électro-magnétique  du  courant  toute  sou  énergie,  en 
l'augmenlant  même  si  c'était  possible.  M.  Nobili  y  est  parvenu  Fig.  Î47. 
de  la  manière  suivante  :  au  lieu  d'une  seule  aiguille ,  on  en 
prend  deux  (  deu.x  aiguilles  à  coudre  )  que  l'on  aimanic  à  peu 
près  également,  et  que  l'on  implante  en  sens  contraire  dans 
une  même  paille,  ou  que  l'on  attache  à  un  même  01  de  métal , 
de  manière  que  leurs  axes  soient  parallèles  et  leurs  pôles  con- 
traires en  regard.  Ce  système  d'aiguilles ,  dont  la  force  direc- 
trice peut  être  rendue  extrêmement  faible,  est  suspendu  à  un 
fil  do  soie  sans  torsion,  l  aiguille  inférieure  au  dedans  du 
cadre,  l'aiguille  supérieure  au-des>us.  D'après  cette  dispo- 
sition ,  le  fil  du  galvanomètre  exerce  sur  les  deux  aiguilles  des 
actions  qui  teudeut  à.  faire  tourner  le  système  dans  le  même 
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sens;  cl  la  qucslion  d'accrollrc  l'action  électro-magnétique,  en 
atïiiiblissanl  rinllueiice  terrestre,  se  trouve  ré.solne. 


Fig.  248.  Knlre  l'aiguille  sujHMieure  et  le  cadre  galvanomélrique ,  on 
a  soin  de  placer  un  disque  horizontal  de  laiton  ,  dont  la  circon- 
férence est  divisée  en  300".  Quand  on  veut  faire  iino  observa- 
lion  ,  on  doit  mettre  l'aiguille  sur  le  zéro  ,  en  tournant  conve- 
nablement le  cadre.  Alors  le  sens  et  l'étendue  de  la  déviation 
produite  par  un  courant  in(li(|uent  la  fois  et  sa  direction  et, 
comme  on  va  le  voir,  son  intensité. 
Graduation      404.  ||  ne  suftit  pas  d'avoir  construit  un  appareil  propre  h 


de  connailie  la  relation  qui  existe  entre  l'intensité  du  courant 
cl  la  déviation  qu'il  imprime  à  l'aiguille  aiinîintée.  Celle  rela- 
tion dépend  de  plusieurs  éléments  qui  varient  <lans  chaque  gal- 
vanomètre, savoir:  la  longueur  et  la  disposition  du  fd  autour 
du  cadre  de  lapiiareil ,  sa  distance  à  l'aiguille,  la  grandeur,  la 
forme  de  cette  aiguille  et  la  distribution  du  magnétisme  dans 
son  intérieur.  Ces  éléments  étant  fort  difliciles  à  calculer,  on 
préIVre  graduer  directement  le  galvanomètre  par  des  mé- 
thodes expérimentales.  Je  me  bornerai  à  décrire  une  des  plus 
fimples. 


Galvanomèire  4G."i.  Concevons  que ,  sur  le  cadre  d'un  galvanomètre  ,  on  ait 
différentiel,  enroulé  simidtanénuMit  deux  fds  de  cuivre  revêtus  de  soie, 


ayant  exactement  le  môme  diamètre  et  la  même  longueur. 
Admettons  ,  en  outre,  que  l'on  puisse  se  procurer  des  courants 
électriques  de  diverse  puissance,  capables  de  cou'^erver  une 
intensité  constante  pendant  un  certain  temps  (  nous  \ errons 
qu'on  y  parvient  très-aisément  h  l'aide  des  appareils  thermo- 
électriques  ).  —  Faisons  passer  dans  un  des  (ils  un  courant 
(l'tme  certaine  intensité  que  j'apnellerai  4  ;  l'aiguille  sera  dé- 
viée ,  je  suppose,  d'un  petit  noujtre  de  degrés  a.  Si  mainte- 
nant nous  fiiisons  passer  dans  le  second  fd  un  courant  égal  au 
premirr  et  dans  le  même  sens,  l'aignllle  éprouvera  une  dévia- 
tion b  qui  correspondra  évidemment  à  une  intensité  de  cou- 
rant double.  Faisons  traverser  actuellement  le  premier  Gl  par 
uo  courant  qui  seul  produise  la  déviation  b  et  soit  par  consé- 
quent égal  à  2,  et  faisons  circuler  en  même  temps,  dans  le 
second  (il ,  d'abord  un  courant  égal  à  i ,  puis  un  courant  égal 
à2;  nous  obtiendrons  deux  nouvelles  déviations  c  et  d,dont 
Ja  première  correspondia  h  une  intensité  de  courant  égale  à 
3 ,  la  seconde  à  une  intensité  4.  —  Combinons  de  mèrae  un 
courant  qui  |seul  ait  une  intensité  4  et  donne  la  déviation  d 
avec  des  courants  successivement  égaux  à  4,  2,  3,  4; 
nous  aurons  les  déviations  de  l'aiguille  relatives  aux  inten* 
Sités  5,  6,7  et  8;  et  ainsi  de  suite.  Il  sera  facile  de  coo- 
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pondantes.  '  •'  *  "  * 

LVxpéiiencc  proiivo.  que  les  déviations  de  raignillc  dn  gal- 
Yanomèlre  sont  pru|)ortiouotilles  aux  iutousitcs  des  courants  - 
éans  les  premiert  degréfe  de  Téchelle.  Av  delà.,  l'intensité  du  . 
conrant  croit  dans  un  plus  grand  rapport  q.ue  la  déviation.  • 

L'nppareil  que  je  viens  de  décrire  pourrait  encore  ôtrc  gra-  " 
due  par  tlilTérences ,  en  fai»>ant  passer  dans  les  deux  fils  des 
courants  inégaux,  simultanément  cl  en  sens  contraire.  C'est  - 
ce  qui  lui  a  fait  donner  le  uoni  de  galvaDOinélre  difrérentiel. —  . 
U0O  fois  qu'il  est  gradaô ,  on  peut  souder  les  extréailés  JÂf  ' 
CQQ^tc|V  deux  à  deux,  et  s'en  servir  comme  d*Un  mniti*     '  '    '  . 
pKcatéttr  à  un  seul  fil.  —  Nous  avons  vu,  en  parlant  du       •  / 
thermo-multiplicateur ,  un  autre  mode  de  graduation  très- 
exact  ,  dù  à  M.  Meîloni  (n"500).  ^  ' 

460.  Le  galvanomètre  h  deux  aiguilles  ne  sert  ordinaire-  Doossoto  4e 
ment  que  pour  mesurer  des  courants  électriques  qui  n'ont  pas 
énfe  grande  intensité.  Pour  des  coaranta  jplns  forts ,  on  penl^      v  . 
employer  des  galvanomètres  à  une  seule  aiguille  aimantée ,  et  ^  . 
volH  une  loi  générale  qui  donne  une  mesure  directe  de  Ténergie 
iliu  courant  auquel  le  (il  du  multiplicateur  sert  de  véhieule. 

Imaginons  que  le  cadre  ou  le  cercle  vertical,  sur  lequel  est 
ciuoulé  le  lil  du  multiplicateur ,puisse  tourner  autour  d'un  axo       '  , 
:vâi^l ,  et  qit'^iorftliaadd  mobife  avec  loi  sur  nnœrde  hori-  ' 
'^Vk'gMùètf^        de  mesurer  exactement  l'angle  décrik        *  \ 
Supposons',     outre,  que  Taxe  de  rotation  coïncide  avec  Taxe      '  ,1 
de  suspension  de  l'aiguille  aimantée  placée  au  centre  du  cadre 
gahnnoméi pique.  On  comnjence  par  fixer  le  plan  du  cadre      .  . 
parallèlement  à  i'aiguiilc  aimautée,  c'est-à-dire  dans  le  plan     *.  ^ 
lin  méridien  magnétique.  Alors  en  fett  passer  dans  le  ûl  un  . 
conraut  qui  dévié  raignillo;  mais  en  même  temps  on  faittopr*      •  ^ 
^  itéiUc  plan  du  multiplicateur  dans  le  même  sens  qnc  laiguille, 
afin  qu'il  lui  reste  constamment  parallèle.  Ce  courant  agira  sur 
clli'  avec  toute  son  éueigie,  pour  chasser  son  pôle  austral 
à  sa  gauche  ;  mais  la  fojce  directrice  de  la  terre  ten<lra  à  la  j 
/appeler  daus  le  méi  idieu  magnétique  avec  une  énergie  qui  -v. 
^MHra  aveb  la  déviation.  Si  le  courant  qui  dévie  l'aigu ill&a^a  ' 
piM  une  intensité  égale  à  la  force  directrice  horizontale  de  la  , 
'terre ,  il  arrivera  un  moment  où  l'aiguille  s'arrêtera  à  une  dé- 
viation maximum  ,  pour  laquelle  Tinlensilé  du  courant  qui  lui  .  ^ 
est  parallèle ,  et  qui  agit  par  conséquent  dans  une  direction 

aîudiçylairç  à  son  axe  maguélique,  sera  é^alc  à  la  corapo-     '  ,  ; 
dé  l&  forc^.directriee  terrestre  pcrpendieirtttre  à  ce  même  ^  '  '  ' 
axe.  Or,  soit  ÙSI'le méridien  magnétique  ;  QA  la  position  d*équi<  tUb 
iibrc  de  l'aigaille  correspondante  à  fa  déviation  a;  AK»t  Tin-  - 
ioMi0  éiectWBH^Siiétiqae  d«  couraot,  et  AH-*f  la  force 
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trire  horizontnie  di'  la  In  iT.  La  oomposan(e  cff(K'tivo  do  ccWé  • 
force  si'ia  sin.  a ,  cl  on  aura,  i\  raustMliî  l't'qnilibre,  ^ 

i  =  /'sin.  a  —  DOii  il  rcNirllo  que  rinlcuMl^'  (in  couianl  est 
propoi lioiinrlli' ail  siinis  de  la  déviation  ,  cl  indi-pciidiiMtc  de 
l'étal  maguéliqiu'  ik  rnigiiillo  ainianti'f. 

ï.os  appareils  où  so  Iroiivi;  réalisée  coUo  disposilion  mobile 
du  plan  du  galvanonu'trc  sont  aj)])elés,  en  raison  de  la  loi  pré- 
cédenfe  ,  boussoles  de  sinus. 

ACil.  La  sensibilité  extrême  du  galvanomètre  à  dcnx  aiguilles 
en  lait  l  iiislinmeiit  le  pins  pr<'eien\  pour  iléeonvrir  les  moin- 
dres traees  deeourani  éleelri(tne  (lé>  e!oppé  par  nne  cause  quel- 
conque, comme  la  ebaleur,  le  eonlael  des  métaux,  les  actions 
chimiques...  J'en  citerai  seulement  ici  un  exemple. 

Le  fil  du  galvanonuMre  étant  supposé  on  ciiivre  ,  on  sonde  à 
l'un  de  ses  bouts  une  lame  de  zinc  ,  .'i  l'antre  une  lame  de  cuivre, 
et  Of»  plofiiîe  <'es  deux  lames  dans  de  l'eau  r»rdiuaire.  A  l'instant 
même  Taiguille  est  dé\u'e  de  plus  de  .'iO  degrés,  et  le  sens  de 
cette  déviation  indi<pie  la  présence  d'un  courant  vollaïquc 
dirigé  de  la  lame  zinc  à  la  lame  enivre  en  passant  par  le  liqmde. 
Si,  au  lieu  d'eau  ,  on  prend  de  l'eau  légèrement  acidulée,  au 
moment  de  rimuu'rsion  des  lames  mètjilli(|ues  .  raignilie  est 
vivement  chassée  à  prés  de  \  de  sa  position  d'é(|uMil)re  ,  et , 
après  quelques  oscillations ,  elle  se  lixe  fi  80  ou  S;>  degrés  dji 
point  de  départ.  —  Nous  consacrerons  bientôt  un  chapitre 
sfécial  h  l'étude  de  ces  courants  électro-cliiini(jues. 

Le  galvanomètre  différrntiel  et  la  boussole  de  sinus  ont  servi 
î\  M.  Pouillet  a  déterminer  les  lois  de  riiilensité  des  courants 
électriques,  et  h  conip.uer  la  conductibilité  des  métaux.  Voici 
les  principaux  résn liais  de  ses  reclierches  : 

4"  L'inteusiié  d'un  courant  ei>l  la  même  tians  tous  les  [)oinls 
du  circuit  qu'il  traverse; 

2**  L'intensité  du  courant  est<'n  raison  inverse  de  la  longueur 
totnle  du  circiiit,  et  en  raison  diiccîo  de  la  section  du  (11  qui  le 
transmet  cl  de  sa  condticlibilité  ; 

L'ordie  des  conductibilités  (hvs  métaux  pour  réleclricilé 
voliuique  est  le  suivant  :  palladium,  argent,  or,  cuivre,  pla- 
tine, laiton  ,  Ter,  mercnrt». 
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46d.  M.  Faraday  a  donné  te  nom  de  courant  par  fttdvclton 
i  des  ronrants  développés  dans  un  condnctcur  métallique  par 
Vinfluôncc  d'il n  courant  voltaïqne  voisin  ,  ou  par  allr  «Puu     ,  .. 
aimant.  Voici  les  princiimlcsrirccnstaurps  deU'ur  production.  ' 

E.rpérirncc.  —  Sur  iiiii-  bobine  en  boi^  M  ou  enroule  induction 
simulUinénirnl  deux  b)iigs  lîls  do  cuivre  rexèlus  de  soie,  de  ip«lta-éljH:tri*  . 
ipanière  à  lornier  deux  hélices  égales.  On  niel  en  comnuiui-  "^KJ^ 
cation,  les  bouts  A 'et  B'  d'une  de  ces  hélices  arec  les  (ils  d'ua 
galvanomètre  très-sensible,  et  les  bouts  A  et  D  de  ia  seeonde '* 
avec  nne  Forte  pile  à  la  ^^  ollaston.  —  A  rinslaul  où  l'on  ferme  . 
!e  rircnit  Alî ,  rai^uille  aiinaiHéc  (lu  i;al\ anomèlre  est  déviée, 

le  sens  de  celle  dés  ialioii  imiiijue  ijue  riiéliee  AU  a  élé  Ira- 
ver.st'e  par  un  eoujanl  inslanlaiie,  du  jgé  en  sens  conlraire  do 
cchii  ([ui  parcourt  l'hélice  AB.  Ce  courant  développé  par  in- 
Aueoec  ne  dure  qu*un instant;  raiguilie .  après  quelques  oscjlr 
lalions  ,  revient  à  sa  première  position  d'é(iuilibi  e  —  Si  main* 
tenant  on  inleriompl  la  conimnnieation  de  riu  lict' AH  av(  c  la 
pile .  à  l'inslanl  où  Ton  ouvie  le  eircnit ,  il  se      cUippe  dans     ,  • 
ÎMiélice  A'ii'  un  JU)U\eau  cotirant,  iustanlanécoiuinc  lepieinier, 
mais  de  même  sens  que  ectni  de  J'héllce  AB  ;  Targuille  da  , 
^Uvaiiomètre  y  déviée  en  sens  inverso  de  son  premier  mou V6»     /  ' 
ment,  oscille  cl  revient  à  si  posiiion  d  i (piilibiv. .—  Lexïou* 
rnnl  teniporaire  développé  dans  I  bélice  \'H' s'ai^pe'le  courant 
imluil  ;  celui   (jui  s'élablil  on  qui  cesse  dans  l'Iiélice  AU  est 
a|)pelé  courant  inducteur;  et  la  loi  de  colle  iH(iMe//(/n  vollU' 
éleclrique  est  celle-ci  :  le  courant  induit  e.sl  inverse  du  courant 
jiidnetenr  au  moment  o(i  Ton  ferme  le  circnil,  et  direct  à  i'ia-     ,  , 
stanl  où  on  Poum'c. 

*    400.  2»^  Expérience.  —  L'apparvil  étant  disposé  comme  pré»  Mueoft 
cédemmcnl  .  on  inliodnil  dans  l'intérieur  de  la  bobine  un  cy-  à'im 
lindie  (le  Ici  doux.  Au  moiiienl  où  l'un  fci  ine  le  couraiit  ,\ H , 
l'ai^iillo  tlu  gai\anoinelre  est  déviée  par  un  courant  induit 
invene,  mats  n^ec  beaucoup  plus  de  lorce  que  dans  la  ^vo  ' 
miére  expérience.  Elle  ijevient  k  sa  position  cTéqniJîbpe,  et 
de  BOnvean  déviée  trés-vi\ement  par  un  courant  induit  àir$ct^ 
quand  on  ouvre  le  cir<  uil  AB.—  On  «•oiiçoil  aiM-menl  puur(|uoi 
^  dcvittUou  uàl  beaucoup  yïin  ûneij^quu  avec  Hïké]kQ  iuinôç 
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d'an  éicctro-airaant ,  qu'avoc  riw'licc  toute  seule.  Le  cylindre 
,         de  fer  doux  s'aimante,  en  eflit,  ]>:n-  le  j)assage  du  eourant 
inducteur  et  devient  liii-rnènie  semblable  à  un  pirissaut  solé- 
^        ■    noïde,  siilonué  par  uu  courant  électrique  du  même  sens  que< 
celui  dont  il  subit  l'influence.  L'acUoo  de  oel  élfctro-jiimanl, 
^ui,  en  raison  du  défaut  de  force  cœrcîtive  dans  le  fér  dauX|' 
^     so  forme  et  se  détruit  en  môme  temps  que  le  courant  induC'  " 
teur,  doit  donc  s'ajouter  h  celle  de  ce  dernier  pour  faire  . 
nailre  dans  l'hélice  A'ii'  un  courant  iuduit  d'une  pius^^jafiAt^ 
énergie.  *  ,  -'^TÎT^ 

470.  8"  EOfpérimcê,  —  H  est  facile  de  i»révoip  ,  d'après  ^ 
qui  |>récède ,  que  les  aiman  ts  tout  seuls  peuvent  'diciiaier  mê^ 
sanre  à  des  couraots d'induction. 
Iniocilon       l'our  le  prouver,  on  réunit  les  deux  bouts  semblables  A  et  A' 
Miff^j^eo- (Ji»s  deux  iiélices  pour  les  nielti  e  en  rapport  avec  un  des  fijs 


du  galvanomètre;  on  réunit  de  même  les  bonis  H  et  B'  pouj: 
les  mettre  en  communication  avec  l'autre  fd  du  galvanOpi^fe. 
.  ron  pourrait  aussi  réunir  les  deux  hélices  de  maniél^ll  iqaoltf.. 
.  ;v  .      leurs  longueurs ,  en  mettant  en  contact  le  bout  A'  â?eclelNl|T  * 
et  les  bouts  A  et  W  avec  le  multiplicateur.^  -  -  Alors  on  • 
introduit  brusquement  dans  la  bobine  nn  bnrreau  aimanté;  à  ^ 
l'instant,  il  se  développe  dans  lesspiics  de  l'hélice  un  courant 
îndiùt  inverse  par  rapport  à  la  direction  des  courants  dans  Iç.  . 
«olénoïdeqne  le  barreau  aimanté  représente.  Tant  que  ielilf^:' 
mu  reste  immobile  J  aiguille  du  galvanomètre  n'é|frottVfr]^iuv' 
>         '     aucune  agitation;  mais,  si  on  retire  brusquecnciit  fo|mÂQ|iis 
''  j^.'     *      aimmté  de  la  bobine,  aussitôt  raiguille  est  do  nouveau  déviée 
^      P^''      courant  induit  direct.  —  Ainsi  la  loi  de  cette  induction 
magnéto-électrique  est  celle  ci  :  uu  aimant,  quand  il  s.'ap-  • 
proèbe  d'un  conducteur  métallique,  y  fait  nailre  un  oûiQiiiÉ  . 
.  ^    .^^l^gero ,  et  a|i  contraire  un  courant  induit  dlraei  qnao»  ' 

'47l.  Â'  Expérience —  Les  électro-aimants  sont  mervéH^' 
ïcnsemont  projues  à  i^auifesler  les  effets  de  l'induction 

:  ^néto-élcetri(|ue.  '^^ç»r*^. 

,  ;^«e  pièce  cjliudriquc  de  fer  doux  conlournée  en  fer-à-che» 
' .  ^ytX  est  environnée  d^in  long  fil  de  puivre  qui  la  constitue  i  '  • 
l'état  d*électro-aimant.  Les  ooets  dé  rbélice  sont  unis  à  ma: 

galvanomètre.  Au-dessous  de  cet  électro-aimani  on  approche 
tout  ù  coup  un  aimant  eu  fer-ù-cbc\al ,  dont  les  deux  pôles  ' 
sont  en  reuard  des  jambes  de  l'élrier  ;  à  l'instant  il  va  un 
co>iraui  induit  inverse  du  courant  inductcurqui  parcourt  l'étricr 
^  Cer  doux.  Eo  retirant  brusquement  le  faisceau  aimanté,  le 
-    •  •:4|n'dMx  perd  ^n  magnétisme,  et  il  se  développe  UA  second  < 
Encourant  induit  direct  dans  les  spires  de  rbélice.  A  chaque  foji:  ! 
.  9.        approchera  et  qu'en  éloi^ptem  ta^adémeiil  k  Irnsec^' 


•  •  • 
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iniltettlé,  «Il  dîÀiiera  naUsMiee  à  de»  coaranls  Indatts  d0  9n$  *  ' .  .  * 
•  contraire. 

'  Machine  électro-magnéiigue.  —  Les  conranis  induits,  ifachkie 

engendrés  dans  une  hélii  c  par  rinfliu-nce  d'un  nirnatjt  qui  électro  ma 
s'approciic  ou  s'éloigne  d'un  élricr  m  for  doux,  peinent  se 
succéder  avec  assez  de  rapidité  pour  devenir  cu^itiaus.  Ou  a 
donné  le  nom  de  machines  étectra-magnétiqves  aox  apfmrailf 
Mjire»  à  en  manifester  les  remarquables  elfets.  En  voici  le  ' 

-'priftctpe  :  Z**  * 

vim  osl  un  électro-aimant  immobile  au-dossous  duquel  est  ^^^ 
placé  un  laisceau  aimanlé  puissant,  en  fer-^à-cheval ,  pouvant 
tourner  avec  vilcsse  autour  d'un  axe  vertical   Dans  ce  mou- 
vement de  rotation,  les  pôles  a  et  b  de  l'aimant  mobile  passent 
alternativeiifient  au-dessous  et  &  une  très-petite  distance  des 
deux  jambes  m  et  n  de  Télrier  eu  fer  doux.  II  est  aisé  de  voir 
4»  il  doit  se  développer  alors  dans  le  fd  de  cuivre  de  l'hélice 
un  conraiil  induit  continu,  qui  change  de  sen*;  à  chaque  demi-        •  : 
révolution.       Soit  en  cITet  i/ig.  2.'i2)  m  et  n  la  section  des 
pôles  do  réleclro-aimant  lixc,  et  a,  i/,  a  et  à',  celle  (les  pôles 
do  l'aimant  mobile  dans  deux  positions,  'Pone  parallèle^  rantro 
perpendiculaire  au  plan  do  relectro-aimant.  Saisissons  par  la 
penséé  le  moment  où  les  pôles  à  et  b  de  Taimant  mobile  passent 
l'un  au-dessous  de  la  branche  m,  l'autre  au-dessous  de  la  •  • 
branche  n  de  l'ctrier.  Le  l'er  doux  sera  alors  au  m:i,\im»im 
d'ainumtation ,  et  il  y  aura  en  m  un  pôle  boréal ,  en  n  un  pôle  • 
nustral.  L'aimant  mobile,  tournant  dans  le  sens  des  grandes 
flèches^  Jéeril  un  quart  de  cercle  pour  venir  en  a'  et  6';  pendant- 

.  ce  mouvement,  le  pôle  a  s*éloigno  de  m  et  le  pôle  b  de  n;  l'état 

•magnétique  de  réicctro-aimant  conserve  In  même  polarité; 
mais  soii  iîilen<'ité  diininiK» .  et  il  y  a  dans  l'hélice  envelop- 
pante un  courant  induit  direct.  —  I/aimnnt  conliiinant  sa 
rotation  ,  le  pôle  «  vient  se  placer  sous  la  branche»,  le  pôle  b 

ssdns  la  brandie  tit:  pendant  ce  mouvement ,  la  polarité  magnô-  -  •  • 
tique  du  fer  doux.devient  inverse  de  la  précér](Mi  te,  et  son  inten- 
sité augmente;  àlors  n  la  dinritiution  du  fluide  boréal  en  m 
succède  un  accroissement  de  Iluide  austnd:  c'est  la  coiitiniialioiT  , 
d'un  même  cllet ,  et  le  courant  induit  qui  en  résulte  pour 
1,'hélice  enveloppante  est  donc  toujotirs  de  même  sens  que 
'pétillant  premier  q uart  de  révolution.  —Mais,  Pifimant  conti- 
sillitf^Mmiier  »  le  fliiifle  anstral  développé  en  m ,  (A  le  fluide 

-lH)féal  en  n  ,  diminuent  d'intensité  ;  le  courant  indoitqui  tra*- 
verse  l'hélice  change  alors  de  direction,  et  conserve  cette  ^ 
direction  nouvelle  pendant  la  seconde  denn-r;  \  olution  de  .* 
l'aimant  fixe,  pour  reprendre  la  direction  [)remiére  pendant  la 

.  troisième ,  et  ainsi  de  suite.  —  C'est  ce  qu'il  fallait  prouver.       *.  -  .  •  t 

-  ^  L^maxioitifli  d-inienaité^  eoufant  inMt  correspond. é?i-  * 
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demnîont  ^  rinstant  où  sa  <Viî!Tliou  change,'  c*^f-n-^ir>Sà 
It's  i)A!i',  di'  l'ainmit  m  )'']|.'  n:i«;>';Mt  mu  (l.'."s(vi<i  brairrlios 
(U'  r<''l  I  ici' (Kf  ;  riiHciisit.' tic  a"  roMciiit  riMil  avt'i'  la  rnpiditc 
(les  iiivi?r>io:is  on  avec  la  vitesse  do  riHalion.  — Oii  coiiçoii  (jne 
les  r^ltais  seraient  identiffoeinenl  \m  mêmes ,  ^  raimanl 
était  nxe  et  (|ue  IVlectro-atmant  toiirnàt  an-davant  de  lui  a?«e 
l'hélirc  qui  l'environne.  *  '  . 

475.  INuini  les  niat'liincs  «''Irclio-nmEînéliqnPS  finnl.'cs  Mir  1^ 
principe  pUM-  uIciit .  les  })ln^  simples  sont  celle  de  M.  lils,' 
daiis  l.uiih'llc  iiii  aiiM.jiil  mobile  lourne  aii-des^oii vd'iui  élec- 
tro^innant  li\e  ;  et ^elle  de  .^I.  Clarke ,  où  c'est,  au  cputrai 
un  élertro-aimnftl  mobile  qui  tourne  a;4t -devant  d*iiii  aii 
fi\e.  f,es  bornes  ik»  cet  ouvrage  ïip  me  permet leul  pas  dViUr43#  ' 
diins  ia  description  (b'  ces  appareHs;  «liais  jVa 
moins  les  prineipnnx  effet-î.  '  ^ 

Si  Ton  SMMtIc  aiiv  denx  fds  de  l'iiélice  qui  enloine  relccln»- - 
niinanl ,  deux  cjlindi'csde  cuivre  servant  (le  poignées,  cl  qu'un 
'les  saisisse  avecle<i  mains  mouilbVs,  ou  é|>rouvera^  pendaul' 
que  Ttipparcil  Mîfa  mis  en  activité^  de  irès-vives  commotions.  .' 

Quand  on  réunit  lis  bouts  de  l'hélice  par  un  fil  de  pîaiiner  , . 
très- lin  et  très  cfinrf ,  «H*  (il  roiiiril  p:ir  le  passage  cODlinil 
courant  induit,  tl  l'aut  pour  ceia  tnui  iier  liès-\itc. 

En  faisant  plonîier  les  deux  bouts  du  iil  de  cuivre  dans  un 
'  pelil  flacon  pidin  de  morcurc,  et  s'arrangeant  de  manièie  (fiie 
'.  nin  des  fils  y  soit  eoastammenl  immergé,  tandis  qne  l'autc» 
eslaltcrnativemcnl  dan^  le  mercure  et  au  dehors,  on  voit,  à- 
cliaque  fois  (|ue  le  circuitastinterrom^fi,  jaiUir  une^ive  étin- 
celle au  point  de  rupture. 

Si  Ton  a  versé  sur  iasiirl  Ki'  du  mercure,  que  le  Pd  atteint 
^  .ai  quille  altcTualivemenl ,  iiuc  petite  coui  lie  d'éllier ,  les  éliii» 
^'^^éèrtri^^lllliP^ïWMli^e  rinterniptioD dn  circuit,  enflamment 

l^ftn,  qu'on  altnrho  aux  bouts  de  riiélico  deux  fds  de  platSi. 

et  qu'on  les  fasse  ploncer  dans  (K*  l'ea!!  acidulée  ,  i  ciîe  eau  ^era 
-  ^décomposée.  iUais  cdinme  h;  courant  passe  alteinali\enient 
;    '^ans  un  sens  et  daiis  l'autre,  les  gaz  oxygène  et  hydrogène  se 
^dégagent  suceessivemeat  autour  de  chaque  électrode,  et  Us  se 
'  trouvent  mélangés  dans  les  éprouvettes  destinées  à  les  recevoir. 
;'^Q  peut  adapter  à  Tapparcil  un  commutateur  qui  change  l'ardre 
des  communications  à  cliaquodemi-révoluiioo,  et  on  obtieyt 
alors  les  gaz  séparés. 
^  •   On  voit,  par  ces  exemples,  qiu»  les  courants  induits  peuvent 
.  v^'.douner  naissance  à  toiis  les  ellols  physiologiques ,  physiques 
"**      '^'•{Stto  chimiques  des  piles  ordinaires..  -  ,  l^^s^^ 

.  474.  Induciiuu  d'un  fil  conductnw  itrlûi-méme.  —  jirT  * 
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iino  puissanrc  intlncliMî  sur  nii  coinlucleiir  voisin,  il  osl  facile 
de  prôvoir  «iiK*  ce  lii  doit  exercer  sur  lui-inôine  une  iiilhienre 
semblable,  H  iiu^ine  beaucoup  plii>  éner^iiiue  en  raison  de  la 
moindre  tlislaiii  e.  Voici  loi  rail>  très-reinarijuables  qui  jitsti-         "  . 
lieiU  celte  prévision. 

On  sait  (jne,  lorsqu'on  réunit  les  deux  pôles  d'une  pile  h  la 
Wollaston  (le  six  ou  huil  couples  par  deux  lils  coui  ls  en  cuivre 
plongeant  dans  le  mercure,  on  n'obti*'nt  (pi'une  irès-faible 
clincelle  ,  son  en  ouvrant ,  soit  en  Icrmanl  le  circuit. — Si  l'un 
des  (ils  est  très-loni^,  rétincclle  o!)lenue  en  ouvrant  le  circuit 
.  devient  un  peu  plus  vive;  celle  (pie  IDn  a  en  le  feruïant  s'alTai- 
blit.  —  Mais,  au  lieu  de  laisser  le  (il  tcii  lu  ,  (piOn  renroule 
sur  nue  bobine  de  manière  à  l'ornier  uni'  bclice  à  plis  serrés; 
rétincclle  obleiiiie  en  fennanl  le  circuit  deviendra  nulle,  lauilis 
qu'en  l'ouN  ranl  elle  sera  très-brillante.  —  lOnlin  ,  dans  Pinté- 
lieur  d(!  la  bobine,  introduisez  nu  cylimlie  de  fer  doux  ,  vous 
aurez  à  rouveilure  du  circuit  une  large  étincelle  d'un  éclat 
extraordinaire. 

Imaginez  maintenant  qu'aux  exlrémilés  des  lils  conducteurs 
on  ail  soudé  deux  p  lignées  mélalliques  ;  en  saisissant  ces 
poignées  avec  les  mains  linmides  et  les  nu  llant  en  contact,  on 
n'éprouvera  rien  à  l'inslant  fie  leur  jimclion.  Mais  qu'on  les 
sépare  alors,  le  courant  qui  traversait  l'appareil  sera  inter- 
rompu; un  contre  courant  passera  aussitôt  (lans  les  bras  et  le  • 
corp^  de  robservalenr ,  et  lui  imprimera  une  secousse  presque 
foudroyante.  La  conliiniilé  di*  pareilles  commotions  serait  nou- 
seulement  insupportable,  mais  dangereuse. 

On  allriliue  ces  énergiijues  effets  au  courant  d'induction 
proflnit  par  la  réaclion  des  plis  de  Tliélice  sur  eux-mêmes  et 
sur  les  spires  voisines.  On  conçoit,  en  effet,  <|u'an  moment  où 
Ton  ferme  le  circuit ,  rindnction  des  spires  de  l'iiélice  les  unes 
sur  les  autres  ddiine  naissance  à  un  cotiranl  instantané  inverse 
du  courant  principal ,  qui  par  conséquent  tend  à  le  détruire, 
et  anéantit  aiuM  et  la  commotion  et  1  étincelle.  Mais,  quand  on  ,  _  ^ 
ouv  re  le  circuit,  la  ees.sation  du  courant  principal  donne  Uiiis  •  .  • 

sance  h  un  courant  induit  de  mémi*  sens,  (pii  s'ajoutt- a  lui, 
et  qui  exalte  puissamment  les  effets  d  étincelle  et  de  comniolion. 
On  comprenil  d'ailleurs  (pie  les  effets  de  ce  conlre-eouranl  sont  '  ~  • 
d'autant  jilus  énergi(jucs  que  le  (il  conducteur  est  plus  long,  les 
.spires  de  l  liébce  plus  nombreuses  et  plus  serrées;  cntin,  ipie  la  . 
piVisence  d'un  éleclro -aimant  en  fer  doux  dans  le  circuit 
augmente  encore  leur  puisbance. 

•175.  M.  Masson  a  étudié,  plus  complètement  qu  on  ne  l'avait  Appareil  k  se 
fait  avant  lui,  relïel  (pie  produi>enl  sur  l'économie  animale  «'«"««esintcr 
d(îs  eommolions  élecli  i(pies  qui  se  succèdent  à  de  courts  in-  "  " 
tervaile.s.  Il  s'est  servi  d'une  roue  déniée  métallique  ab^  ira-  Flg.  3M. 
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versée  |)ar  un  axe  (''gaiement  en  métal  cd.  Ûfte  làmé  xéliSl^ 
de  laiton  6  (orme  ressort  et  reçoit  le  choc  des  dents  de  la  ronc.  ,• 
Dans  le  godet  plein  de  mercure  g  plongent  deux  hls,  l  un    ?  , 
communiquant  avec  la  poi^aéti  /»,  l'autre  avec  l'un  des  pôles 
d'uoe  pile  par  Piniermédiaire  d'oQ  éleetro-aiioaQt.  LH  extré-'  --.^ 
mités  c  et  4  de  Taxe  sont  mises  ea  «fMlwt  •  l'une  avec  le 
second  pôle  de  la  pHe ,  Tan  Ire  avec  olOTBÉripilc  poignée  4'^^ 
On  saisit  les  poignées  h  et  h'  avec  les  mains.  Qnand  la  lame  de 
-  ;        ressort  *  presse  une  dent  de  la  roue,  le  courant  est  établi  et 
passe  par  le  métal  qui  e^lje  meilleur  conducteur.  Mais  aussitôt 
que  la  roue  tourne,  la  dent  qui  touchait  le  ressort  écliappe,  « 
V  et  pendant  le  temps  que  met  le  ressort  à  tomber  sur  la  dent-  - 
^  .Sttivantc,  le  courant  principal  est  inlerrompo;  le  cdnrant 

secondaire  passe  alors  à  travers  le  corps  de  l'observalenr,  et  luiC'"* 
imprime  une  violente  secousse.  La  roue  conlinnanl  à  tourner  Ai'  . 
les  commotions  se  renouvelleat  à  cliaque  intcrmillence  .\ 
courant.  r^^  -  *  .  *  ^  ^  .    "  d^F^'^-' 

.      Voici  alors  ce  qu'on  éproure  :  si  TÔB  bnrno  lenteinent,  iS:^  ^ 
/       seeonsses  sont  isolées ,  trds-vÎTes  et  difficiles  à  supporter.  Eft  ^' 
tournant  plus  vite,  la  sensation  devient  continue  et  tellemeol^^'. 
'    V  douloureuse,  qu'elle  finirait  par  provo(jiier  un  évrinouisseinent; 
'  en  m<^nie  tcujps  les  bras  se  lordenl,  et  les  mains  contractées 
'      .    serrent  les  poignées  avec  une  force  qui  no  pei  met  pas  à  l'expé-  •* 
"  ^  ^nmentateur  de  les  abandonner.  —  lùilin  ,  quand  on  augmente  , 
'  vitesse  de  rotation,  la  douleur,  après  avoir  atteint  uQ^jT 

J  -  -       >  f maximum,  s'afTaiblit  par  degiés,  ce  n'est  bientôt  plus  qn'ui^ 
-frémissement  qui  disparaît  lui-même  par  nne  vilesse  plus - 
*    >       grande.  En  ralentissant  le  mouvement,  les  ronimotions  repren-  ^ 
'  Tn.  ■     nenl  leur  élu'rgie.  '  '  •  '\ 

.'.  .  '  *  *  M.  i>las5oa  a  constaté  qu'avec  une  pile  assez  faible,  il  suffit-/ 
r..  '  ^  quelques  minutes  povr  tner  un  eliat  vigoureux ,  en  le  sou-^ 

«      -       mettant  aux  secousses  répétées  de  Tappareil  que  nous  venonÉ- 
de  décri rc. 

Télégraphes     '475  bis.  Ufie  des  apjdications  les  plus  remarquables  de  '5'. 
^éltetiiqueB.    rélectro-ningnèlisnie  est  celle  d-s  télégraphes  électriques,  qui  "5' 
'    prennent  aujourd'hui  une  extension  rapide.  Kulrc  les  stations 


&r^-^né  doivent  traverser  les  signaux  sont  tendus  des  fils  de  cul 
">?AV^;  ';<fre  soutenus  et  isolés,  an  moyen  de  perches  placées  de  di|i^ 
y.  ,'  *  .'  'Mlmee  en  distance.  Les  fils  peuvent  ôire  mis  eu  communicatio' 
>f*    '  .     *   avec  une  pile  par  une  de  leurs  extrémités,  de  manière  à  consH 

tuer  un  circuit  feimé,  qui  passe  à  Taulre  station  par  des  appa-,  ^ 
,  '-^  i  ^^''^       varient.  Tjint6t  ce  sont  des  es|K;ees  de  galvanomètres, ,  ^ 

,  y!!'"  ^l*"''  l'aiguille  est  poussée  dans  un  sons  ou  dans  l'autre ,  suivant 
jËté^  «  '^^  le  sens  mémo  donné  {10  courant;  tantôt  le  courant  anime  ua 

électro-aimant  qui  attire  l'extrémité  d'un  levier  en  fer,  dOBt^ 
*   *  1  Bulco  extrémité  poasse  alors  line  dent  d'une  roue  plortMi 
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signes,  (le  sorle  qu'on  donnant  p.issage  au  courant  cl  Tinter- 
rompant  successivement ,  on  pi'ut  faire  passer  loules  les  dents 
de  la  roue,  le  levier  s'éloignanl  de  Ini-inôme  de  I  tMectro-aimant 
par  le  moyen  d'un  ressort,  quand  le  eourant  est  interrom|)u. 
I.es  signes  écrits  sur  la  roue  circulent  ainsi  successivement 
devant  un  index,  devant  lequel  on  arrête  celui  que  l'on  veut. 
Quelquefois  on  n'emploie  pas  de  pile,  et  l'on  produit  les  courants 
intermittents  au  moyen  d'un  aimant  tournant  en  face  d'un 
électro  aimant ,  dont  les  (ils  vont  passer  h  l'autre  station. 


CHAPITRE  X. 

DES  COUaAUTS  TDKnMO-ÉLECTRIQDES.  —  DO  THERMO- 
MULTIPLICATEUR. 


476.  Nous  avons  d^jà  vu  qnc  les  courants  électriques  peu- 
vent développer  de  la  chaleur;  la  chaleur  à  son  tour  jHînt 
donner  naissance  h  des  courants  électriques.  Les  phénomènes 
relatifs  à  celte  action  du  calorique  sur  l'électricité  ,  outre  l'in- 
lérél  qu'ils  présentent  par  eux-mêmes ,  ont  une  grande  impor- 
tance en  ce  qu'ils  établissent ,  entre  deux  agents  distincts  ,  des 
rapports  mutuels  desquels,  plus  lard,  ressortira  peut-être  leur 
identité. 

Pour  étudier  ces  faits  avAfcrdrc  cl  en  faire  saisir  le  carac- 
tère, nous  examinerons  d'al^ll  les  courants  éleciriques  pro- 
duits par  la  chaleur  dans  un  circuit  d'un  seul  métal ,  et  ensuite 
ceux  qu'elle  engendre  dans  un  circuit  composé  de  métaux 
hétérogènes. 

177.  Considérons  un  long  fil  de  platine  ,  sans  solution  de  .^!*"^'*5f* 
continuité,  partout  d'égal  diamètre,  et  dont  une  partie  .soit  \rfq^sdans^ 
enroulée  autour  du  cadre  d'un  galvanomètre.  Présentons  à  la    un  circuU 
flamme  d'uîie  lampe  à  alcool  un  point  quelconque  a  de  la  par-  composé  crun 
lie  libre  de  ce  fil.  Tout  étant  symétrique  autour  de  ce  point,  la  métal, 
chaleur  se  propagera  avec  la  même  facilité  fi  droite  et  i\  gauche. 
Dtins  oc  cas,  les  fluides  éleciriques  du  métal  resteront  en  . 
équilibre,  et  l'aiguille  du  galvanomètre  demeurera  en  repos;       ..  i 
il  n'y  aura  pas  la  moindre  trace  d'électricité  développée  sous 
forme  de  courant. 

478.  Maintenant  enroulons  en  hélice ,  à  spires  très-scrrécs  , 

une  partie  du  l\l  de  platine,  et  chauffons  ce  fil  en  uii  point  6 

situé  ù  droite  et  très-près  <lc  l'hélice.  Aussitôt  l'aiguille  du  Fig.2S5.  " 

-  ^  ». 
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Kalvanomèlifi  est  d  vii'c,  el  le  s(M)s  tlf  la  «léviation  in(li(|ne 
l'oxisleiKT  truii  rmiiMul  <l.uis  liMjiu?!  r«'U';'lritM((''  p')^ilivo  va  du 
point  b  à  la  masse  m  de  riiéliee.  —  porlaiit  le  foyor  de  chu- 
ieiir  an  p(»int  b\  situé  à  gauche  el  à  peu  de  distance  de  l'hé- 
lice, ou  atirait  obtciui  uu  courant  éleeli  inue  dirigé  celle  fois  de 
gauche  <à  droite ,  du  point  b'  à  la  masse  m ,  coniiue  rindi(|uent 
les  flèches  ponctuées. 

Celle  expéiicnee  réussit  de  la  même  manière  ,  lorsque  le  fil 
de  platine  est  ploiiiîé,  sous  une  cloche  de  verre,  dans  nue 
atmosphère  d'hydrogène  sec,  el  ({u'^mi  chaulfe  le  point  6  en 
concenlranl  sur  lui  les  rayons  solaires  à  l  aide  d'une  forte  len- 
tille, l/clecti'icilé  développée  dans  celte  circonslauj*e  ne  peut 
donc  être  attrihtiée  ni  à  un  eifet  de  contact  ,  ni  à  une  action 
chimique.  Mlle  ne  peut  piovenir  (pie  d'une  difrérence  dans  la 
propai^ation  de  laciialçur;^  ilroite  et  à  gauche  du  point  b.  Nous 
voyons  en  outre,  par  le  si'us  des  courants,  (jue  lorsque,  pour 
se  propager  dans  un  circuit  jnélalli<|ue,  la  chaleur  a  un  obsta- 
cle à  surmonter,  la  nipiure  d'écjudihrc  (]ui  en  rcsidle  daii>  les 
fluides  électriques  est  telle,  que  l'électricité  positive  IVatichit  le 
plus  lacilcmcnf  vel  obstacle. 

l/expérience  que  nous  venons  de  décrire  est  de  M.  Hccquerel. 
Il  n'est  pas  nécessaire,  pour  la  reproduire,  d'avoir  nu  galva- 
uomèti  e  dont  le  lit  soit  tout  entier  en  plalinc;  il  suffit  de  souder 
un  fll  de  platine  assez  long  aux  deux  bouts  d'un  multiplicateur 
ordiiiairi!  d'une  grande  scn>ibilité. 

Ou  peut  Mîéme  faire  naître  des  courants  d'une  manière  fort 
simjde  dans  un  circuit  formé  d'un  fil  de  cuivre.  Les  «leux 
bouts  du  galvanomètre  ayant  été  bien  décapés,  on  les  réunit 
Fig.  2SG.  par  deux  crochets  passés  l'un  d.ursrautie;  poison  chauffe  ,  h 
la  lampe,  le  point*,  par  cxem  ituéà  guiche  du  point  de 
jonction.  On  obtient  aussitôt  un  ciuirant  conli.ui  ({iii  suit  la 
direction  bcd.  —  On  pt)urrait  encore  souder  ensemble  deux 
lils  d'inégale  grosseur  et  chauffer  à  gauche  ou  à  droite  de  la 
soudure. 

Pouvoirs  4711  l/énergio  du  courant,  produit  par  la  propagation  de  la 
ermo-éloc-  (^.ijajcur  dans  un  métal  homogène,  coaslilne  le  pouvoir  Ihermo- 
électrique  de  ce  métal.  Ce  pouvoir  varie  d'un  métal  à  un  autre , 
pour  une  même  différence  de  température  entre  les  deux 
extrémités  (jui  se  louchent;  et,  pour  un  même  métal,  il 
nuginente  avec  réchauffement ,  mais  non  suivant  la  même  loi 
pour  tous. 

480.  Les  ccuirants  thermo-électriques  se  distinguent  des 
courants  électriques  ordinaires,  en  ce  (ju'ils  ne  se  propagent 
avec  facilité  que  dans  dis  circuits  métalliques ,  el  sont  arrêtés 
par  des  conducteurs  li<|uitles.  Celle  propriété  pi'rmel  de  .sé- 
parer l'un  de  l'autre  un  courant  ihermo  tleclriquc  cl  un  cou- 
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rant  vnllnï(iiio  qui  siiiviniont  un  inAiiK*  coii'luclcnr.  On  donne 
génn.ilcnit'nl  le  mm  «li*  connïnts  hydro-élcctn'ques  à  ceux  «inT 
ncsont  pas  inlofCi*pli'>s  par  Us  lir|iii(}(s.  -  . .  •*. 

Kn  oulii" ,  riMlCM>ilc'  d.'s  roiiranh  llieimo-ôlcrtrujfirs  s'affai- 
hlissant  lapidi'nu'iit  (juand  la  lungiicnr  du  (il  n)otalli<|UP  <]ii'on 
leur  lait  parcourir  auunuMite,  on  fait  usa«;e  ,  potir  les  rendre 
sen>il)les,  de  galvanomètres  à  fil  court  et  as?.e7.  «ros. 

481.  S'il  sullild  enrouler  en  liclice  une  portion  d'un  fd  nié-  Courant» 
talliciue  lK)nio«'ène,  ou  do  réunir  ces  deux  bouts  par  des  ero- 
t'liel>,  pour  delerniiiu'r  une  «lillcrence  dans  la  j)r(>pagalion  de  circuit 
la  chaleur  autour  du  point  écliaulié,  et  donner  uais^aiiee  à  un  compo#c 
courant  éleelri(|ue  ,  les  elïcis  devront  être  beaucoup  plus  mar-  <l«ni''inu'i  1»^ 
qués  en  prenant  un  circuit  composé  de  deux  ou  plusieurs  mé- 
taux  bétérogènes  sou<lcs  enlre  eux,  et  eu  portant  le  foNcr  de 
ebaletir  à  l'un  des  [>oinls  de  soudure. 

l'our  constater  le  dévi'lojjpenu'ut  des  couranis  éb'clriques 
j)ar  la  plialeur,  dans  un  ciicuit  de  dcu\  métaux  lu  térogènes , 
M.  Seebeck,  à  qui  l'on  doit  les  premières  découvertes  à  ce  Fig.  267.. 
sujet ,  s'c>t  ser\ i  d'un  appareil  compo  é  <run  cvlindre  de  bis- 
mulli  SS'  aux  extrémités  duquel  élait  s(uuléc  une  laujc  de 
cuivre  en  fer-à-cbeval.  Lorsque  tout  le  circuit  est  ti  la  même 
température,  il  n'exerce  auctme  action  sur  l'aigjulle  aiuïantée. 
Mais  si  Ion  cbauffe  l'une  des  soudures,  S  par  exemple,  il  "  - 

snlTira  de  placer  le  côté  MS'  au-dessus  (l'une  aiguille  de  décli- 
naison pour  la  «levier  «le  sa  posilion  <ré(juilil)i'e;  en  outre,  le 
sens  de  la  déviation  indi(|ue  que  le  courant  va,  du  bismuth  au  " 
cuivre,  dans  la  direction  SMS'.  —  I,e  coiirant  change  de  sens 
quand  on  cliaulfe  la  soudure  S'  toute  seule.  —  Ia*  courant  dis- 
l)arait  si  les  deux  soutlures  sont  éj-alemenl  échau fiées  ;  on  ♦ 
conçoit  en  effet  qu'aux  deux  points  S  ,  S',  doivent  s'exercer-, 
îdors  deux  pouvoirs  Ihermo-ilertriques  égaux  et  contraires; 
mais,  si  l'on  refroidit  Tune  des  soudures ,  le  courant  renaît 
aussitôt.  C'est  donc  à  la  différence  de  tempéi  ature  des  soudures 
<|u'il  faut  attribuer  l'existence  du  courant  ;  son  intensité  nug- 
nuMile  en  outre  avec  cette  différence,  et  reste  constante  tant  que 
celle-ci  ne  varie  pas. 

Si  au  cvliuîlre  de  bismuth  on  substitue  un  c>  lindre  d'auti- 
nuùne  ,  le  courant  engendré  par  réchaulfenuMit  de  la  souduie 
S  va  du  cuivre  à  l'antimoine  dans  le  sens  SS'M. 

4H'2.  l/expérience  précédente  peut  être  variée  de  bien  des 
m:iniùres.  Par  cx(-'mple,  que  Ton  construise  un  rectangle  mé- 
tallique ,  dont  trois  côtés,  a ,  A ,  c,  soient  en  argent ,  et  le  qua-  ?)8-  'W. 
trième  ,  (/,  en  j'^aline;  après  avoir  suspendu  ce  rectangle  à  uii" 
lil  de  soie  sans  torsion  ,  qu'on  cbauffe  la  soiulure  S,  il  s'éta- 
blira,  dans  le  circuit,  un  courant  asM'z  intense  pour  qu'en 
présentant  au  côté  vertical  c  le  pôle  d'un  aimant,  on  obtienne 
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4o«  attractions  on  des  répolsîoosIrès-YiYes,  conmo  dans  l'expé* 

ricnce  th\  n"  422. 

485.  Eiilin,  si  aux  deux  fils  de  cuivre  d'un  cjalvanomètrc 
très-fliisible  ou  soude  uu  fil  de  ftM",  qu'on  pliïugc  l'une  des 
iOU(fllres  dans  un  bnin  de  glace  pilée ,  pour  nuiinlenir  sa  lem- 

rMore  à  léro ,  et  qu'on  porte  soccessivemenC  l'autre  soiidore 
5»  10,  15,  20m..  degrés,  on  obtiendra  des  couraDts  éle^ 
^qnes  de  plits  en  plos  énergiques,  dont  T  intensité  sera  me* 
fiurée  par  les  déviations  croissantes  de  i*aiguille  da  galvaco- 
mèlre.  (Cliap.  VIM). 

-  Une  conséquence  importante  se  déduit  de  ce  fait.  Sup|>osons 
que,  par  des  expériences  préalables,  on  ait  déterminé  la  relation 
aiii  existe  entre  la  différence  de  températare  des  eoodnres  M 
1  intensité  du  couiant  thermo-éleetnque  qui  en  résulte  (la 

plupart  du  tefups  il  y  a  proportionnnlité  )  ;  couîme  l'on  sait 
d'une  autre  pai  l  nu  snrcr  l'uitensilé  des  couranis  par  les  dé- 
viations do  l'aiguille  du  galvanomètre,  il  s'ensuivra  que, 
lorsque  Tune  des  soudures  étant  maintenue  à  une  température 
fixe,  l'attire  sera  plongée  dans  luic  source  de  dialenr  d'âne 
tenipératore  iocoBnne  JadéviaMiirl|u*indiqnera  Taiguille  da 
galvanomètre  fera  connaître  celte  température.  Un  circuit  gal- 
vanométrique ,  composé  de  deux  métaux  soudés,  et  fziadué 
d'avance,  deviendra  donc  un  des  appareils  les  plus  propres  à 
mesurer  les  températures. 

484.  Do  tons  les  appareils  thermoméirianes  fondés  sur  les 
I>onvoirs  thermo^lectaques  des  mélaui,  le  pins  parfaîl  et  le 
plus  sensibie  est  celui  de  M.  Btenoni,  anqnel  on  t  donné  le  nom 
de  thermo  multiplicateur . 

Tour  en  roneevoir  le  principe,  qu'on  se  représcnlc  une 
,  .  chaîne  couunue,  ioruiée  de  barreaux  soiulés  les  uns  aux 
autres,  les  uns  en  bisnuUli,  les  autres  en  antimoine,  se  suc- 
•  eédanl  régulièrement;  supposons  en  outre  que  lesbarreaui 

•  soient  recourbés  de  manière  que  tontes  les  soudures  d'ordre 
pair  soient  d'un  c6té,  toutes  les  soudures  d'ordre  impair  du  côlé 
oppose'  ;  enlin,  rouepvnns  que  les  deux  derniers  ban  eanx  soient 
mis  en  eoniniunicaligo  avec  les  fils  d'uu  galvanomètre  qui 
terme  le  circuit. 

'   Si  l'on  maintient  la  soudure  1  h  xéro ,  et  qu'on  porte  la  son- 
'  dure  2  à  10%  on  aura  on  courant  d'une  certaine  intensité. 

•Slais  il  est  clair  qu'en  portant  simuttaïu  nient  à  40*  les  sou- 
dures 2  et  4,  pend.int  que  les  soudiiies  t  et  Z  seront  mainle- 
nues  h  zéro,  on  oblieutira  un  eonranl  plus  énergique.  Eu  uu 
^^»yinol,en  multipliant  convenablement  les  soudures,  et  en  élc- 

*  v«int  toutes  les  soudures  d'ordre  pair  à  une  certaine  tejupé- 
mtnre,  tandis  que  toutes  le  sotidures  d'ordre  impair  seront 
lentretenues  à  .une  température  dilKrente ,  on  aura  une  véri- 
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table  pt7e  thermo-électrique ,  capable  d'agrandir  les  effets  d'un 
courant  électrique  m^ino  très-fail)le ,  et  assez  sensible  pour  ac- 
cuser, par  les  déviations  de  l'aiguille  du  f^alvanoméire ,  des 
différences  de  température ,  non-seulenieul  de  plusieurs  degrés, 
mais  même  d'une  fraelion  de  degré,  d'un  ^0%  d'un  20*  do 
degré,  entre  les  deux  faces  terminales. 

M.  Mclloni  a  porté  le  Ihernio-mulliplirateur  à  un  degré  do 
perfection  qui  fait  de  cet  inslrument  le  plus  délicat  de  tous  les 
appareils  tliermoscopiques.  Nous  avons  donné,  dans  le  chapitre 
du  rayonnement  de  la  chaleur,  la  description  complète  du 
theniio-multiplicaleur,  la  graduation  du  galvanomètre,  et  les 
principales  applications  de  cet  ingénieux  appareil  à  l'ctude  des 
propriétés  du  caloiiquc  rayonnant. 


CnAPITRE  XI. 

ÉLECTnO-CUIMlE.  —PILKS  A  COURANT  CONSTAJÏT. 
GALVANOPLASTIE. 


485.  VÉleclro  chimie  a  pour  objet  d'étudier  :  le  dévelop-  Electrochl- 
pemcnt  de  rélcclricitc  qui  a  lieu  dans  les  actions  chimiques; 

2"  et  réciproquement  le  pouvoir  qu'a  rélcclricilé  de  détruire 
ou  d'opérer  des  combinaisons. 

Cette  partie  de  la  science  a  acquis  aujourd'hui  une  si  grande 
importance,  qu'il  est  impossible  delà  passer  sous  silence.  Mais 
en  même  tem|)s  elle  est  tellement  vaste,  elle  se  lie  par  tant 
de  points  à  I  étude  des  affinités,  et  par  suite  à  celle  de  la 
chimie ,  que  nous  devons  nous  borner  ici  à  en  exposer  les 
principes  et  les  faits  les  plus  généraux,  en  les  envisageant  sur- 
tout du  point  dû  vue  de  leurs  applications  à  la  physique  pro- 
prement dite. 

S  -1 . —  Electricité  dégagée  dans  les  combinaisons  chimiques. 

486.  Principe,  —  Dans  la  combinaison  de  l'oxygène  avec  Gombastton. 
un  autre  corps ,  il  y  a  de  l'électricité  développée;  l'oxygène 

prend  l'électricité  positive,  et  le  corps  combustible,  l'électricité 
négative. 

Flous  prendrons  pour  exemples  la  combustion  du  charbon 
et  celle  de  l'hydrogène.  Voici  comment  M.  Pouilict  dispose 
rcxpéricnce  : 


554  '     rnoGftiMMR  de  PHysiQUR. 

Sur  le  plaloaii  supérieur  iWm  élrclromèlrn  roiiHcn'^alPiir  o» 
pose  un  fjliiulre  coiiduclcnr  do  chai  bon  alluinô  seulement  h 
son  sominel;  le  plaleau  inférieur  eoniniuni()ue  a\ec  le  sol.  tn 
'  dirigeani  sur  le  li.iut  enllamnié  du  cslindre  un  rouiant  d'oxy- 
gène, a  l'aide  d'une  vessie  pleine  de  ee  gaz ,  on  entrelieiil  la 
ennibusliou  ;  Taeide  earbonique  ({ui  se  fornu)  emporte  avee  lui 
réieetrieilé  positive ,  el  le  cbaibon  premi  et  eomnuini(jiu»  au 
eondensaleur  uru^  eliarge  très-sensible  d'èleelrieité  iH'galive. 
—  On  pounait  acissi  reeueillir  l'éleelrieilé  positive  de  l'ui  ide 
carboni(|ue,  en  plaçant  le  e>lindre  de  eliarbou  au-dessous  et  à 
une  pelite  distanee  d'un  des  plaleaux  du  eondensaleur,  le  eliar- 
bou et  l'autre  plateau  eommuniquant  avec  le  sol.  L'appareil  se 
cliarge  en  peu  d'iiislanls. 

Pour  constater  le  dtneloppemeiit  d'éleclricifè  dans  la  eom- 
buslion  <îe  riiydrogène  ,  on  adajile  à  l'un  des  plaleaux  di!  l'élec- 
Ironiètre  une  spirale  en  [)laline  ,  l'autre  plateau  eomn>uni(juant 
avee  le  réservoir  commun.  On  dirige  alors  dans  l'axe  de  In 
spirale  de  platine  un  jet  d'bydroiiène  enllammé.  —  Si  la  spirale 
est  assez  uraiide  pour  envelopper  entièrement  la  llamnie  et  ne 
toucber  tjue  les  (  ouclie>qui  lui  sont  exléi  ieures ,  elle  prendra 
el  e(Mumuni(jiiera  au  plateau  du  ciuub'nsateur  de  l'éleclricité 
posili\e.  —  Si  ,  au  contraire,  la  spirale  est  assez  étroite  pour 
être  cnliérement  plongée  dans  Tintéiieurdc  la  llamme  de  I  hy- 
drogènc,  et,  par  eonséi)uent ,  dans  la  partie  de  ce  gaz  qui 
n*é|)i'oine  pas  de  combustion  ,  elle  prend  l'électricité  négative. 
Celle  e\|>érien(  e  confirme  la  précédente  el  s'accorde  avec  le 
])rinci|ie  énoiué  (|ui  paraît  général. 
Action  mu-  ^^7 .  "2'  Prtvcrjic.  —  Dans  la  cond)inai«on  des  acides  avee  les 
tuelle  dp>  n<  i  bases  il  y  a  dévelopi  cmeol  (l'éleelrieilé  ;  l'acide  prend  toujours 
caU»^  ^''^  ^   l'électricité  positive,  el  la  !)asc  réicctricilé  négative. 

('.'«•si  le  galvanonu'lre  (|ui  va  nous  servir  ici  pour  eon^ 
slaler  celle  loi  importanle.  Al.  Hcequerel  dispose  ainsi  l'expé- 
rience : 

,\ux  d<'u\  fils  du  multiplicateur  on  adafile  deux  lames  de 
platine  que  l'on  fait  |)longer,  l'une  dans  une  capsule  pleine 
d'acide  nitrique,  l'aulre  dans  une  capsule  coiileiianl  une  risse- 
lulion  de  [lolasse  causii(|ue.  On  réunit  ces  deux  ruiuidespar  une 
troisième  lame  de  platine.  Il  n'y  a  |>as  jjis(jue  là  le  moindre 
signe  de  ccuii  aiit  électi  i(jne.  —  >Iais ,  si  l'on  pose  sur  la  biine  de 
platine  int«'rmé('iaiie  iine  mécbe  d'amianle.  les  deux  dissolu- 
lions  entrent  en  communication  l  une  a>ce  l'auln»,  et ,  ii  l'in- 
stunl  où  leur  réaction  muliielle  commence  .  raiguilledu  galva* 
nomèireest  d«'viée.  I.e  sens  de  celle  dévialion  indicpie  «mi  outre 
<jue  le  courani  élei  lricjiu'  produit  \a  de  l'acide  à  l'alcali  en  pas* 
saut  |u»r  le  iil  con<l(uirur  du  galvanomèln* ,  c  esl-à  dire  quo 
l'acide  a  pus  à  l'alcali  rélediicité  positive. 
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On  pont  fairo  pins  simpleiiiciit  l  e\p(^rienco.  On  adapte  à  Tun 
dus  iih  du  Lçahaiioinètro  une  ciiilItM*  de  |daliiu',  à  l'autre  une 
piuce  de  pluUue.  Uuiis  U  cuiller  ou  met  iiu  peu  d'acide  oilnijue 
'  M  autre;  avec  la  pmcc:oii  saisit  nn  petit  fragment  de  potasse 
«o  de  sonde.  Dès  qu'on  pléage  ralcaii  dans  l'acide,  il  se  dévc- 
-loppe  un  courant  (^teclriquc  semblable  au  précédent. — Tal* 
cnli  est  à  IV'int  liquide  ,  on  remplace  la  pince  par  une  éj)Onge 
de  platine  attachée  h  un  (il  du  intime  mclal,  et  on  trempe  celte     *  . 
épongo  dans  lu  dissolution  alcaline  que  Ton  veut  essayer.  • 
|;W||éiiiiiga^s»  fait  ensuite  de  la  môme  manière.  <  • 
•tli^liiimmïMles  d'expérimentation  c^uc  nous  venons  dé  dé- 
-wiviPfVuvcnl  servir  à  étudier  les  phénomènes  électriques 
"se  passent  dans  raclion  chinuque  de  deux  dissolutions  (juel- 
ponqucs  l'une  sur  l'autre.  —  Ou  airivc  de  ceUc  iuaiùère  aux 
.  IqÏs  smvaiiles  :  ♦  *  . 

.'   488.  5^  Principe.  -  Dans  l'actiou  de  l'eau  distillée  sur  un    A«tlon  4e 
goMi  Al  nà  ateati,  il  y  a  développement  d*élcctricité;  avec  un  àcides'oul^ 
''«dde,  l*eau  joue  le  rôle  de  base  et  prend  rélectricilé  négative;  aieatts.* • 
avec  un  alcali,  Teaa  joue  le  rûle.d'iMïide  et.  prend  l'élcctriGilé 
.positive. 

Les  arides  sont  liosilifs  avec  les  dissolutions  salines  neutres.  Action 
>■>  Quand  doux  acides  réagissent  l'un  sur  l'autre  ,  quanti  deux  ^^fSjy-o?!^ 
'dMlalioBS  salines  sont  en  contact  mutuel ,  les  effels  éleetri-  qucicoùouw. 
qurs  vaiicnt  en  intensité  et  en  direction ,  snivant  la  nature  des 
jsnbstances  ré.i^issantes.  Par  exemple  :  Tncide  nitrique  du  com- 
^  merce  est  po^iid"  par  rapport  à  Pacide  sulfurique  étendu  ,.ei4e 
«auirate  de  enivre  positif  avec  le  sel  niar  n.  .  *. 

r-  Dans  les  do»d)les  déconipoMlious  de  sels  neutres,  il  n'y  a  *  ' 

>  jamais  développement  d'électricité. 

>  '480.  4*  Ftineipe,  —  Dans  Taction  chimique  d*un  acide  sur  Action 
«n  nu  tal ,  le  mêlai  prend  rélectricilé  négative,  et  Tacide  réloo»  ^.f^  '7'"' 

,  *  tricité  positive.  ■  -  *  ^ 

-  Il  est  en  général  assez  diffiriîc  d'analyser  les  eiïels  électriqïies 
qui  se  inanile>lent  an  contact  do  at  id(  :%  a\cc  les  niclaux,  parce 
.  qu'ils  se  coutpliquent  toujours  des  réactions  des  dissolutions 
«''iiiitreeHea.  Ainsi  : 

;:i4<'DMia  une  capsule  pleine  d'acide  nitrique  on  plonge 
^Hunes  d*or  on  de  platine ,  mises  en  communication  avec  les  Ma  - 
.  ^un  palvanoméire.  L'actiofi  chiniiquc  c^l  nulle  ,  cl  il  n'y  a  pas 
yic  eomaui  électriqiuî  produit.  Près  de  l'une  des  lames  d'or  on 
ajoutt;  quelques  gouttes  d  acide  chlorhydriquc  ;  il  y  a  forma- 
tion d'eau  légale,  action  chimique  sur  l'or  qui  se  dissout,  et 
js^etoppcmeni  d**iin  courant  électrique ,  dirigé  rhi  nW^I  al^ 
^^laqné  à  celui  qui  ne  Test  pas,  en  passant  par  le  liquide;  d^esl- 
,.  ft-dire  que  I  acide  prend  an  nn  tal  l'électricité  positive. 

^'«'^Bao  ^  no  faiidratt  pas  se  liAter  de  eondare  q»o  r^lrieilé 

•  - 
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vient  icollemcnt  (le  Faction  de  Tacide  sur.  1^.  métal  ;  car  elle 
ptBC  Atre  due  à  la  réaction  du  chlorhydrate 'd'i>r  qui  se  form^ 
stir  Vêiçiàe  nitrique  environnant.  t!t,  m  cTfet,  si,  au  iioQ 
d'ajouter  près  d'une  des  lamos  d'or  de  l'acide  cldorhydriquc,  ' 
on  y  V(M"S(^  qiii'l  jtïf^s  gt)utle.s  do  cldorliydrate  d'oi",  les  clli-ts 
élorii  i<]iK\s  observes  sont  à  peu  près  les  m^joes  j)(>ui'  l'iuleositc. 
connue  pour  )a  direcliou.  ^r^,-  ' 

*  foièi  un  antre  fàtft  asalogoe.  -rr  Dm  naê  enfole  ^leïaa 
fmàe  nitpiqne  on  plonge ,  Vm  a$r4i  Vauttc ,  Uà  i|M46cmvre^ 
bien  décapés  d*un  galvanomètre;  il  y  a  un  courant ^e(Anqa9 
dirii:é  du  bout  ])!onîiô  le  dernier  au  b(^iit  plongé  le  premier  en 
passant  par  le  liquide.  Cet  eli'et  peut  pro\eiiir,  soit  de  Taetion 
directe  de  l'acide  nitrique  sur  le  <;uivre ,  soit  de  celle  de  l'oxyde 
de  cuivre  qui  se  forme  sur  Tacide  auuuel  il  se  combine ,  soit 
enfin  de  Taclion  da  nitrate  do  cuiTre  resnltaiit  sur  racide  nir  „ 
trique  qui  renvironnc. 

Mais  on  peut  alors  opérer  de  la  manière  suivante  :  —  Plongez 
les  deu.v  fils  du  galvanumètri'  dans  âcux  capsules  pleines  do 
nilrale  i\o  cuivre  et  eoinu)iijii(|iiaiit  l'une  avec  l  aulre  j»ar 
une  nieelic  d'amiante.  Dans  l'une  d'elles  ajoutez  un  peu  d'acide 
nitrique;  unssitét  le  fil  de  cuivre  qui  y  olonge  deviendra 
négatir.  Ce  résultat  doit  hien  icf  être  attrîBuô  à  i'aiïiion  de 
l*acide  sur  le  métal; car  il  ne  saurait  y  avoir  d'aelion  entre* 
le  nifral<'  de  cuivre  qui  se  forme  et  celui  qui  cxrstc  déj^.  , 
—  I.c  sens  du  c(^uraut.b'açcordti  d'ailWurs  ^vcfi,le  pnucipe 
énoncé .  *  . 

400.  L'action  des  liquides  snr  les  métaux  peut  encore  éire 


Mwrdeair*'  étudiée  en  plongeant,  soK  dans  une  même  dissolution ,  soit 
■iélioxT4lflif*<I>BS  deux  oissolutioBS  difrérentcs,  deux  métaux  hétérogènes 

mis  en  rapport  avec  les  extrémités  d'un  galvanomètre.  Ainsi  : 
'  dans  une  capside  contenant  de  l'eau  avec  '  m  d'acide  sulfu- 
rique,  on  plontçe  une  lame  de  cuivre  et  une  lame  de  zinc  unies 
aux  iils  du  muliiplicaleur.  La  déviation  imprimée  à  l'aiguille 
est  de  plus  de  80^  et  le  courant  va  du  tinc  au  euivre ,  c'est-à- 
dire  du  métal  le  plus  attaqué  à  celui  qui  Test  lo  moins,  et 
passant  par  ie  liquide.—  On  obtient  des  effets  analogues ,  mais 
moins  énergiques,  en  remplaçant  la  dissolution  d'acide  snlfu- 
riquc  par  une  dissolution  de  sulfate  de  zinc.  —  Knfin  ,  on  ob- 
tieut  encore,  un  courant  très-fort,  en  plongeant  une  lame  do 
tntvre  dans  une  dissolution  de  nitrate  de  cuivre,  et  une  lame 
4e  zinc  dans  une  dissolution  de  ^uifate  de  linc,  mettant  les 
''•eapsules  en  communication  Tune  avec  Tautre  et  les  métaox 
.i¥ec  le  multiplicateur.  Dans  ce  cas,  l'action  mutuelle  des  dis- 
solutions, dans  laquelle  le  nitrate  de  cuivre  est  positif  par 
..  rapport  au  sulfate  de  zinc,  entic  pour  beaucoup  dans  les 
«ficts  élcclri(|ues  pioduils.  El,  ca  effet,  on  obtient  un  courant 
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de  môme  sens,  mais  moins  fort,  on  remplaçant  les  doux  lames 
cuivre  ef  zinc  par  deux  lames  de  philine. 

401.  Dans  les  derniers  phénomènes  qne  nous  venons  d'ana- 
lyser (n"  400),  rcleelrit  ilé  développco  peut  ùire  allribnéc,  soit 
SMX  réactions  clumi<)nes  des  dissolutions  sur  les  méianx  ,  soit  à 
une  force  éleelromolrice  engendrée  ,  conformément  aux  idées 
dcVolta,  au  contact  des  mélaux  hélérofiénes.  Ce  serait  ici  le 
lieu  d'e  xaminer  Ci  S  deux  syst'^nes,  entre  lesquels  les  phy>iciens 
sont  encore  partagés,  et  d'en  faire  l'application  à  la  théorie  de 
la  pile  voltaïqne.  M.  de  la  Itive s'est  surtout  distiuiîué  en  défen- 
dant exclusivement  la  théorie  éleclro-chimi<|ue  ;  M  IMaff,  d'un 
aiiire  c6té,  a  ^oulellu  la  thé«»rie  de  Voila  avec  beaucoup  de  sa- 
gacité. Je  n'entrerai  point  ici  dans  celle  discussion;  car  je  dois, 
fidèle  à  l'esprit  de  cet  ouvrage,  m'inlerdire  l'exposition  des 
théories  encore  controversées.  —  Je  ffrai  observer  seulement 
que,  s'il  c^t  vrai  qu'il  y  ait  de  IVlectricité  dégauée  au  contact 
des  métaux  hétérogènes,  il  est  également  incontestable,  d'après 
toutes  les  ex|»éricnees  qju  précèdent ,  (jue  les  actions  chimiques 
en  développent  aussi  ei  abon<lamment  ;  et  qne,  quel  que  soit  le  »  . 
principe  sur  lequel  on  cherche  a  l'avenir  à  asseoir  une  théorie  -  * 
de  la  pile,  il  e>t  impossible  de  négliger  rinllucncc  des  actions 
chimiques  exercées  au(conlact  des  dissolutions  avec  les  métaux, 
on  des  dissolutions  entre  elles. 

Nous  allons  l'aire  mieux  comprendre  l'importance  de  ces 
principes  électro-chimiques,  en  montrant  comment  ils  ont 
conduit  à  construire  'ie>  piles  différentes  des  piles  voltaïques 
ordinaires,  et  bien  supérieures  à  celles  ci  pour  l'énergie  comme 
pour  la  constance  des  effets. 

S  2.  —  Des  piles  à  courani  constant. 

492.  M.  de  la  Rive  a  découvert  le  fait  suivant ,  qui  est  très-  Polarité 
important  pour  l'explication  de  l'affaiblissement  qu'éprouve  le  <'ec4rlqn«. 
courant  dans  les  piles  ordinaires.  —  Deux  fds  de  platine  A  et 
B  plongent  dans  une  dissolution  saline  et  servent  h  transmettre 
à  travers  ce  liquide  un  courant  électrique  dirigé  de  A  en  B.  Le 
sel  se  décompose;  l'acide  entraîné  par  le  courani  négatif  so 
porte  snr  le  réophore  positif  a  ,  et  l'alcali  entraîné  par  le  cou- 
rant positif  se  porte  sur  le  réophore  négatif  B.  On  interrompt 
ah>rs  le  courant .  et  on  met  les  deux  fils  de  platine,  toujours 
plongés  dans  la  dissolution,  en  communication  avec  un  gal- 
vanomètre; aussitôt  l'aiguille  du  galvanomètre  est  déviée  et 
annonce  un  courant  dirigé  de  B  en  A  ,  en  sens  inver.sc  du  pre- 
mier. Ce  coMrfln/  secondaire  persiste  assez  longtemps;  il  a  une 
énergie  et  une  durée  d'autant  plus  grandes  que  raetton  chimi- 
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(inc  nui  Ta  paVôdc  et  qui  a  polarisé  les  doux  fils  de  platine  a 
lié  plus  intense  et  plus  prolongée.  Cette  polarité  électrique 
n'appartient  du  reste  qu'aux  portions  des  deux  fils  qui  ont  6lé 
immurgres  dans  l:i  dissolution. 

M  Hecqucrel  a  prouvé,  par  le  fait  suivant,  que  le  oourant 
secondaire  provient  de  la  eouehe  acide  qui  s'est  déposée  sur  le 
fil  A  et  de  la  couche  alcaline  qui  s'est  portée  sur  le  lil  B.  Il 
attache  aux  fils  d'un  galvanomètre  deux  lames  de  platine  par- 
lallement  nettes  :  il  plonge  l'une  d'elles  A'  dans  une  dissolution 
saline  aiguisée  d'un  peu  d'acide  azotique  ;  il  plonge  l'autre  B 
dans  la  même  dissolution  rendue  alcaline  à  l'aide  d'un  peu  de 
notasse  Retirant  alors  ces  lames  métalli(iues  ,  il  les  plonge  si- 
multanément dans  la  dissolution  neutre-,  aussitôt  il  obtient  un 
courant  qui  marche,  h  travers  le  liquide,  de  la  lame  H  a  la  lame 
A'  comme  le  courant  secondaire  de  M.  de  la  Kive.  (.e  courant 
est  donc  bien  le  résultat  d'une  réaction  entre  les  particules 
acides  adhérentes  à  l'un  des  fils  et  les  particules  alcalines  adhé- 
rentes au  second. 

Cflosesd'aiïal-    495.  Ke^  principes  qui  précédent  cxpluiucnl  I  affad)l!ssement 
bliswmeot   rapiile  VjWoprouve  une  pile  ordinaire  que  I  on  maintient  long- 
du  courant  ij^ams  ^^x\  activité 

put'o'rdfnai-     dSus  les  piles  '.lue  nous  avons  décrites  précédemment  les 
pue.  orumai  ^^^^^^  ^^^^^  j^  ^  ^.^^^     ^  ^^.^ ^.^^^  plongent  dans  un  intime  conduc- 
teur humide.  La  pile  étant  amorcée  avec  une  dissolution  acide 
on  siline,  l'eau  et  les  sels  sont  décom|)osés  par  le  courant. 
L'hvdrocéne  et  les  bases,  entraînés  dans  le  sens  du  courant  po- 
sitif se  transportent  jusqu'à  ce  qu'ils  rcnccnlrent  les  lames  * 
mélalli.ities  négatives,  sur  lesquelles  ils  se  lixeut;  l'oxNgene  et 
les  acides,  entraînés  eu  sens  contraire,  se  piu  lent  sur  les  lames 
positives  Ainsi  les  éléments  négatifs  se  recouvrent  de  bases  et 
d'hvdrogèiie  qui  {>dhèrent  lortemenlà  leur  surface;  les  éléments 
poshilN  sVnl(Uuenl  d'acides,  et  de  la  doit  résulter  un  courant 
secondaire  allant  en  sens  cou  Ira  ire  du  courant  principal,  (e 
dernier  sera  donc  d'autant  plus  affaibli  que  la  [Mohuigation  de 
l'aclion  de  la  pile  aura  accunuilé  sur  les  lames  métallniues  une- 
plus  grande  (juanlité  de  principes  étrangers. 

On  peut ,  en  outre,  assigner  une  autre  «-ause  trés-énergique 
de  diininuiion  d'intensité  dans  les  piles  dont  le  zinc  est  l'élé- 
meiit  positif. —Si  l'on  plonge,  l'un  après  l'autre,  dans  l'ande 
jiilricine  les  fils  de  cuivre  d'un  galvaiiomèire,  le  courant  eleo- 
liique  obtenu  n'est  évidemment  que  la  «lillérence  de  deuxcou- 
raiils  de  sens  contraire  et  d'inégale  intensité.  I.e  (il  plongé  le 
«lernier  c^t  le  plus  vivement  atlaqnc,  et  c'e^  le  courant  resul- 
liint  qui  prédomine.  Mais,  au  luTv^jilequchiues  instants,  l'aclion 
chimiqn<'  devenant  égale  des  deux  côtés,  le  courant  s'allaiblU 
Cl  devient  bientôt  nul.  —  On  peut  le  faire  renaître  et  varier  s« 
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«.  direction  comme  son  inlensito  ,  rn  agitant  un  des  lils.d/uisie 
liquide  et  modiliant  la  longueur  de  la  partie  immergée. 

Oo  observe  un  phénomène  semblable  quand,  après  avoir 
soudé  doux  lames  de  zioe  aux  fils  d'un  galvaDomèlr^y»  oa 
nkmge  suceessivement  ces  deux  lames  dans  Tacide  suirarkiie 

"étendu.  U  courant  électrique  s'affaillit  rapidement ,  et  ae- 
râiUnul  dèi.que  l'action  chimique  est  la  môm^  de  part  et 
a'antrc. 

Quand  on  plonge  dans  une  mémo  dissolution  d'acide  sulfu- 
rique  irac  lame  do  zinc  et  une  de  cutm,  le  courant  électrique 
ty^très^nergique,  parce  que  (abstraction  faite  de  rélectncUé 
attribuée  au  contact  des  métaux)  Taclion  diimique  est  vive  sur 
le  zinc  et  nulle  sur  le  cuivre;  ce  mîlal  lait  alors  simplement 
l'office  de  conductfMir.  Néanmoins  ce  courant  électrique  dimi- 
nue rapidement  d  énergie  et  finirait  aussi  par  devenir  à  peu 
près  nul.  En  voici  lu  raison  :  Le  zinc  se  dissont  peu  à  peu  et 
passéà  l'état  de  sulfate;  le  courant  électrique,  traversant  vue 
dissolution  composée  d'eau,  d'acide  sulfuriquc  et  de  sulfate  de 
zinc,  décompose  si  eliaqne  instant  l'ean  et  le  sel  formé.  L'oxy- 
gène et  l'acide  sulfuriquc  se  portent  sur  le  réophore  positif,  zinc, 
qui  continue  à  se  dissoudre;  Tliydrogene  et  l'oxjde  de  zinc  se 
porti^t  ensemble  vers  le  réophore  négatif;  mais  le  premier, 
|taix6|  l'^t  naissant ,  s'empare  de  l'oxygène  de  l'oxyde  de 
jpiie,«^  cette  action  seceniaire  résulte  un  dépôi  dezinc  mé-» 
talliqnc  sur  la  lamo  cuivre.  De  là  une  diminution  progressive'/ 
dans  l'intensité  du  courant ,  parce  que  le  liquide  se  trouve 
placé  entre  deux  eouches  de  zinc,  dont  les  eiïcts, électrique 
dirigés  en  sens  contraire  tendent  à  se  détruire. 
.  ia  même  cbpse  arrive  dans  toutes  les  piles  voltaïuucs  oîi  les 
IMU^inétanx  zinc  et  cuivre  plongent  dans  la  même  dissolntioD. 

S os  une  pile  à  auges  ou  à  la  Wollaston ,  par  exeipple,  diteqoe 
pile  est  en  activité,  le  zinc  qui  se  dissout  sur  une  des  parois, 
et  qui  passe  à  l'état  de  sulfate  dans  la  dissolution  ,  va  se  revi- 
vifier h  l'état  métallique  sur  la  paroi  cuivre  par  l'action  secon- 
daire de  rhydrogene  naissant.  )1.  Daniell  a  recueilli,  sur  une 
lame  de  platine,  une  croûte  de  zinc  ainsi  formée,  domie  pokîa 
fPait  jusqu'à  45  décigrammes  par  pouce  carré.  Il  résulte  delà 

Î[ue  te  i\fkc  devient  opposé  au  zinc  daiu»  le  circuit^  e\  que 
e  courant  se  trouve  tout  à  fait  arrêté. 

Pour  pré\enirees  graves  inconvénients,  on  a  en  l'heureuse 
idée  de  prendre  deux  dissolutions  dillerenles  convenablement 
jpiiijisi^p  que  l'on  sépare  l'une  de  l'autre  pai'  un  diaplirai^mc 
poMK^  et  dans  lesquelles  oo  fait  plonger  le  métal  ou  les  mé» 
taux  destinés,  soit  à  transmettre  seitlement,  soit  à  engendrer 
à  la  lois  et  à  transmettre  le  couraDt..L^un  des  métaux  .est  alors 
ilft^  iftctifi  l'autre  u'éprj»uve  pas  d*acMoa  ,«lijuaiiiHit  et  sMt 
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*  simplement  do  conducteur.  Kiifin,  les  deux  litjuides  doivent  ^fre  • 

lois,  que  le  couraiit  qui  lésiiltc  de  leur  action  niutueiluau  tra- 
vers de  la  cloison,  soil  do  uiùinc  sens  que  celui  qu'engendre  le 
métal  attaqoé  et  s'ajoute  a?cc  lai.  Ceci  va  s'éclaircir. 
GlMtMthBfie    404.  La  première  pile  à  courant  coostant  a  été  conslroitft 
àoiiiliit   avec  un  seul  métal  et  deux  dissolutions,  par  M.  Becquerel. 
.   Voici  cet  appareil,  auquel  il  a  Uooué  le  nom  de chaiM  êimpU  à 
gaz  oxygène. 

Flg.  26S.  On  prend  un  tube  de  verre  recourbé  en  U  ;  dans  la  partie 
coudée  on  met  un  bouchon  d*argile  très -fine  et  bien  pure^ 
bnmeclée  avec  une  dissolution  de  sel  marin.  On  remplit  une 
des  branches  du  tdbc  d'acide  nitrique  concentré,  Tautre  d'une  ' 
dissolution  de  potarse  caustique  ;  enfin ,  deux  lames  de  platine 
plongent,  l'une  dans  l'aeide,  l'autre  dans  l  alcali ,  et  sont  niises 
en  eommiinicalion  eiitie  elles  ou  avec  le  fil  d'un  g.ih  anomèlre. 

Il  y  a  aussitôt  un  courant  électrique  produit  pai  la  réaclioa 
de  l'acide  snr  ralcafi  à  travers  la  cloison  poreuse  d'argile  ha* 
mide.  L'alcali  prend  à  l'acide  rélectricité  négative;  les  laiirea 
métalliques  sont  inactives  et  simplement  conductrices  ;  et  lé 
mélange  des  deux  liqiiides  ne  se  faisant  qu'avec  une  extrême 
lenteur,  Taction  électrique  est  faible,  il  est  vrai,  niais  elle 
conserve  une  intensité  constante  pendant  nlus  de  24  heures. 
Celte  uniformité  se  soutient  josqu  à  ce  qne  le  nitrate  de  potasse 
formé  cristallise  dans  les  pores  de  l'argile  et  obstrue  ce  dla- 
*phnigme. 

On  peut  encore  disposer  ainsi  Texpcrience  :  no  Inbe  droit  est 
fermé  à  sa  partie  inlérienre  par  un  tampon  d'argile  humide, 
Flg.  264.  iTlenu  par  un  liiigo  lin  lié  autour  du  tube.  On  y  verse  une 
dissolution  de  potasse  concentrée,  et  on  le  plonge  dans  un  petit 
iM^l plein  d'acide  nitriuoe  concentré  aussi.  Dès  que  les  lames 
dë  platine  qui  plongent aans  les  liquides  sont  mises  en  contact , 
ie^emmint  s'établit  et  va  de  Tacide  h  Talcali  en  passant  par  le 
métal  Toiii  l  iible  ([u'il  e«t ,  ce  courant  est  as«îez  intense  pour 
(iecoin|)us(  I  l'eau  ;  l'oxygène  se  dégage  sur  la  lame  de  plalino 
immergée  dans  la  potasse  ^  1  hydrogène  se  porte  sur  la  lame  de 
platine  immergée  dans  Tacidr,'  et  m,  se  Irenvant  A  l'état  nais- 
sant cRTontact  ovcc  l'acide  nitrique,  il  s'empare  d'une  portion 
de  son  o\)  géne  et  le  fait  passer  à  l'état  d'adde  hypoaiotiqud 
qui  coloK»  la  liqueur. 
Aotfe  ptfc     495.  L'aeide  nitri<jue,  la  potasse  et  les  lames  (le  platine  de  la  • 
JjJJpJ'***' chaîne  simple  à  oxygène,  pcu\enlélre  remplacés  par  d'antres 
*  dissolutions  et  d'autres  métaux,  qui  donnent  lieu  à  des  réactions 
diflerentes,  mais  également  constantes  dans  leurs  effets  ehimi« 
ques  —  Par  exemple  : 

Dans  l'un  des  compartiments  séparés  par  la  cloison  poreuse 
oa  met  uuc  dis^lution  concentrée  de  sulkte  deeuivre  et  ust 
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Inmo  d(»  cnivro;  dans  l'aiifro  compai  linn'iit ,  une  (!is<;olnlion  do 
chlonin*  de  hodiinn  l'I  mit.'  Iam<î  du  zino.  AnssiuH  <|no  \vs  di'iix 
molanx  sont  en  rontact ,  il  y  a  un  rouranl  i'loctiif|ue  produit 
par  deux  causrs  agissaiit  dans  le  inùini'  sens,  savoir  :  I"  l'aclion  •  »: 
de  iVau  sali'c  suv  le  zinc,  dans  laquelle  le  zine  prend  au  ehlo- 
rurc  de  so<liuin  réieetricilé  nêgalivo;  2^  l'aclion  ,  à  travers  '  *  ' 
la  cloison  poreu>e,  du  sulTate  de  cuivre  sur  le  sel  marin  (|ui 
prend  à  son  liuir  réleclric/té  négative  au  sulfate.  C>uaul  au 
cuivre,  il  e>t  ici  inactiF  et  sert  seulement  de  conducteur.  Voici 
maintenant  dequelles  réactions  provient  la  constance  du  cou- 
rant. D'abord  la  cloison  poreuse  empi\;he  la  dissolution  de  zinc 
de  passer  <lans  la  case  où  v^i  le  cnivn',  et  prévient  le  dép(M  sur 
la  lame  conductrice  de  cuivre  d'uiu*  couche  de  métal  actif, 
<lépôt  si  niii-ible,  comme  on  l'a  vu,  à  runiformilé  du  cotuanl. 
En  second  lieu,  le  sidfale  di*  cuivre  se  tri)U\ant  décomposé  en 
n»énu' temps  que  l'eau  par  le  passage  du  cnuranl  éleclri(juc , 
ro.xygèue  et  l'acide  sidfurique  sont  transportés  par  lui  a  traxers 
la  cloison  jusqu'au  rcophore  zinc  qui  s'oxyde  et  se  di>sout  ; 
tandis  que  l'oxyde  de  cuivre  et  l'Iiydrogéne,  lian>porlés  en 
sens  contraire  \ers  le  réopliore  négatif,  réagissent  l'un  sur 
l'autre  en  laison  de  l'état  nais>aiil  de  ce  gaz  ;  et  cette  action 
secondaire  détermine  sur  la  lame  de  cuivre  le  déjiôl  d'une  cou- 
che de  cuivre  njélallique,  inactif  comme  le  premier,  et  qui  en  ^  • 
renouvelle  pcrpétuellemcnl  la  surface.  "  . 

On  olilieudrail  le  même  ré>ullal  en  remplaçant  la  dissolution 
de  sel  nuirin  où  plonge  le  zinc  par  de  l'acide  sulfurique  étendu 
de  beaucoup  d'eau. 

4î)<».  Le  couple  chisorwc,  que  je  viens  de  déci  ire,  peut  ^^lie  Couple 
exécuté  en  grand  de  la  manière  suivante  ((if).  205)  :  Dans  un  cloisonné, 
bocal  en  verre  V  on  met  un  manchon  de  zmic  Z  soudé  à  une  Fig.  MS. 
patte  de  cuivre;  dans  riulérieur  du  manchon  est  suspendu 
un  sac  en  baudruche  ou  en  vessie  ,  dans  le(|uel  plonge  un 
cj  liiulre  creux  de  cuivre  kMéàsa  partie  inférieure  et  terminé 
supérieurement  par  un  évasemenl  conique  percé  de  trous  laté- 
raux. Dans  le  sac  de  bamiruche,  on  verse  une  dissolution 
concentrée  de  sulfate  de  cuivre,  entretenue  a  Télat  de  satura- 
tion par  des  cristaux  du  même  sel  dont  on  remplit  la  p  irlic 
supérieure  du  cyliiulre  de  cuis  re  ;  dans  le  vase  de  \erre,  autour 
du  zinc,  on  verse  une  dissolution  de  sel  marin,  ou  desulfalede 
zinc,  ou  d'acide  sulfurique  Irès  étendu.  Lnfiu,  le  cylindre  de 
zinc  et  celui  de  cuivre  sont  mis  en  communii  ation  par  un  (il 
conducleur.  —  On  peut  réunir  plusieurs  éléments  de  ce  genre 
pour  en  former  une  pile,  eu  mettant  en  c(uumunicaliou  le  zinc 
du  pi  emier  avec  le  cuivre  du  second ,  b-  zinc  du  second  avec  le 
cui\re  du  troi.siùnu',  et  aiiisi  de  suite,  l  ne  pile  de  six  coujdes 
pareils  peut  agir  pendant  plusieurs  heures  avec  une  inlcusilé 
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DOBitaote  et  capable  de  maînteiiir  à  la  chaleur  rongt^  un  Al  dé 
platiae  de  4 2  à  4  5  centimètres  de  long  sor  Vm  de  milliinètre  db 

«amètro. 

Dtwrew  497.  Dans  la  pile  cloisonnée  qui  vient  d'élre  décrilc  ,  on 
peut  remplacer  la  cloison  membiaiieuse  (jui  sépaïc  les  ôciiX 
dissolutions  ,  par  un  vase  ou  duiphi  agme  poreux  quelcouqi'C  :  • 
cylindre  en  terre  cuite,  en  porcelaine  dégourdie,  en  terre  de 
pipe,  en  plâtre  même,  eo  oair»  ou  simplement  tio  sac  en  toHé" 
it  voile  tnàs>8crrée.  Le  diaphragme  doit  remplir  deux  condi- 
tions :  ^trc  perméable  au  courant ,  et  prévenir  néanmoins 
autant  que  possible  le  mélange  des  deux  liquides.  Les  diaphrag- 
mes minces  et  poreux  (vessie,  toile  à  voile  )  donnent  deà 

.  courants  plus  forts«i)iais  moins  constants;  les  cloisons  épaisses 
(  cuir,  pofcclaine.r  )  donaeiit  des  eoaraots  moins  énergiques , 
mais  plus  longtemps  uniformes.  — 11  importe  d'entretenir  la 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre  concentrée,  parce  qu*à  chaque 
instant  elle  est  destinée  à  être  décomposée  par  rartion  secon- 
•  .  (laiiT  (le  riiy(lro|zriit'  naissant  qui  provoiiur  sur  h;  cuivre  un 
déj)ùt  de  cuivre  mi'lallicjue.  Voilà  pouiquui  on  a  le  soin  de 
mettre  en  contact  avec  la  dissolution  des  fragments  de  sulfate 
erislallisé. 

HaplMê  étà  498*.  Da  xàtc  amalgamé.  —  Enfin,  on  substitue  avec  un 
à  S^and  avantage  au  zinc,  du  commerce  du  zinc  amalgamé.  - 
«moigam  .  ^^^^^  amalgamer  le  /inc,  on  n'a  qu'A  biru  le  rlécaper,  a  le  laver 
avec  un  peu  d'eau  acidulée,  et  à  étenifri'  le  mercure  j\  sa  sur- 
face à  l'aide  d'un  tampon  de  coton.  —  Voici  les  singulières  pro* 
priélésdu  métal  ainsi  pi  uparé. 
;  '  Le  ihic  du  commerce  plonge  dans  Tacide  sulfnriqne  étendu 
d^n  décompose  l'eau  avec  vivacité,  s^oxyde  et  donne  un  dé- 
*  '  .  gagemenl  aboiiilanl  d'hyiirogéne.  ~  Le  zinc  amalgamé  pbuip'' 
seul  dans  ce  inéinc  Ii(|ui(le  est  sans  action  ^ur  lui .  "^lais  dès  qu  on 
touche  ce  zinc  avec  un  fil  de  cuivre  (Mi  de  platine,  plongeant 
aussi  dans  la  dissolution  ,  Teau  est  décomi>osée;  son  oxygène 
s'unit  an  zinc  qui  se  dissout ,  et  son  hydroséne  se  dégage  abon- 
damment, mais  seulement  à  la  surface  du  métal  négatif. 
On  exn|ique  ainsi  ces  faits  :  le  zinc  du  commerce  n'est  pav  puf; 
.il  est  allié  avec  dillÏMcnh  métaux  éliaiii:<T'S,  IVr ,  radmiimi.... 
et  même  du  diarlu'ii  qui ,  d;ui>  Iccoursdc  rcpéralion,  ne  larde 
pas  à  iccûuvi  ir  le  zinc  d'une  cruùle  noirâtre.  Ces  corps,  rendus 
négatifs  par  leur  contact  avec  le  sine ,  forment  une  moîtitude 
de  petits  eouples  moléculaires  qui  décomposent  Teau,  chassent 
son  oxygène  sur  le  zinc,  tandis  que  l'hydrogène,  qui 'se  dégage 
en  apparence  sur  ce  mêlai ,  prend  en  réalité  naissance  sur  bs 
particules  niélalliiiucs  étrangères  alliées  avec  lui.  On  conçoit 
que  toute  l'électricité  qui  se  développe  dans  ces  petites  actions 
leMlas,-to-V|Com posant  autour  des  groupes  moléculaires  edx^ 
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marnes  sm*  los(]iioN  ell<î  priMîcl  iinissanco.  ost  pcnliie,  ainsi  qn«  •  ^  .•  .  » 
le  zinr.  pour  le  coiinint  priii<*i|)iil.     l);ius  l'amaMuinalion  du 
ïinc  ,  il  parait  (pio  1»*  mciviirc  aint-ne  la  surfacf  du  imMal  dans 
(les  condilions  iiiiiformcs  ([ui  piv\  icnnenl  la  loi  inalion  de  ces 
petits  eonpirs  molérnlaircs. 

Il  en  ivsnlle  «nie,  avec  le  zinc  amalgame,  on  a  les  trois 
avantages  suivants  :  \  ^  un  courant  plus  éncrfîique  pour  nue 
môme  dcpeuse  de  zinc  ;  2"  une  (piaulitc  constante  d'électricilé  ''•  • 
produite  [)ar  l'oxydation  d'un  nn^me  poids  de  mc^lal  ;  ô"  l'inae- 
tivitc  du  zinc  tajit  que  la  commnnicaliou  n'est  pas  établie  entre 
les  ôicci rodes. 

Ces  principes  poMs,  qurlipies  mots  sjiffiront  pour  la  descrip- 
tion des  grandes  piles  r»  courant  constant,  dont  la  première 
découverte  est  due  à  M.  Daniell,  et  qui  ont  été  depuis  avanta- 
geusement modilices. 

49l>.  Pile  de  Daniell.  —  ('ftte  pile  à  couiant  constant  est  .Pile  i  courMt 
représentée  datJb  la  ligure  2G(».  «fra/ est  un  cylindre  decuivnî  j ''"^Jj*^"?' m 
dans  lequel  est  |)la(é  un  cylindre  plus  petit  ef  de  poterie  po-    ®  * 
reuse;  à  la  parité  supéi  icure  du  cylindre  de  euivie  sont  dt»s  Fig.  2M. 
go«lets  percés  de  trous  i,  k\  lin  est  une  tige  coulée  de  zinc 
amalgamé,  appuyée  sur  le  Ibnil  du  cylindre  intérieur  au  uu)yen  ' 
d'une  pièce  de  bois  en  croix  ,  et  roi  niaut  l'axe  du  dispositif  On 
verse  dans  le  cylirulre  de  polerie  de  l'eau  acidulée  avec  un 
huitième  de  son  volume  d'acide  sulfuri(jue.  L'espace  compris     .  's^*  • 
entre  le  tuyau  de  pol«'rie  et  le  cylindre  de  cuivre  est  jenjpli         "  .' 
de  la  même  eau  acidulée  suisaturce  di?  sullale  de  cuivre,  et  ^        \,  *■ 
des  l'raginenis  <le  suH'atede  cuivre  sont  placés  dans  les  godets         -..^  .  , 
percés  de  trous. — lue  pile  de  M)  cou|)les  produit  les  plus 
grands  elïels  d'incandescence ,  et  conserve  pendant  10  ou  12  •  . 

Iicure<;  la  même  éneraie  d'action.  —  ï'n  substituant  à  I  cau 
acidulée,  dans  les  cylindres  de  polerie,  une  dissolution  concen- 
trée de  sel  marin,  j'ai  obtenu  une  pile  un  peu  moins  énergique, 
mais  d'une  uuirormité  d'action  jeinar<|ual)le. 

Autre  pi'e  de  Daniell.  — On  |)«'ut  remplacer  les  cylindres  Autre  pile  de 
en  poleiie  par  des  sacs  en  toile  à  voile,  la  cbarge  de  la  pile  so  Daniell. 
faisant  di?  la  mémo  manière.  La  pile  produit  des  elïels  (îoiis^anls  Fig.  267. 
pendant  .•»  ou  (»  licnres. 

:iOO.  Ptle  de  (irove.  -  Dans  cette  pile  on  prend  pour  métal  PiledeGroTt. 
inactif  le  platine  au  lieu  du  cuivre,  et  alors  la  dissolution  de  Fis-  268, 
sulfate  de  cuivre  est  remplacée  par  de  l'acide  nitrique  i^on- 
ccntré.  M.  (irove  prend  pour  diapbragmes  des  têtes  de  pipe  fer- 
mées pareil  bas;  dans  riiilérieur  se  trouve  du  zinc  amalgamé 
plongeant  dans  l'eau  salée;  à  l'extéiieiir,  du  platintî  plongeant 
fl.ins  l'acide  nitri(iue.  Cette  pile  a  une  très-grande  énergie; 
10  ou  12  onples  donnent  de  puissants  effets  d'incandescence 
et  de  décomposition.  Lllc  a  d'ailleurs  très-peu  do  volume. 
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nieàeharbon.  501.  Pile  de  Bunsnn  vu  pile  à  chnrbon.  —  Enfin.  M.  Bnn«cn 
a  subsliliK'  anx  cylindres ck'  platinu  des  05  lindrcs  creux  de  char- 
bon obtenus  par  la  caleiiiatiou,  dans  un  moule  en  tôle,  d'uuc 
partie  de  coke  el  deux  parties  de  huuille  grasse ,  pul\éii*ées 
très-lin  cl  intimement  mélangées.  Les  effets  sont  aussi  énergi- 
ques (jue  ceux  do  la  pde  de  (irove ,  el  le  prix  est  beaucoiip 
iTîoin(lrc.  I.a  disposition  de  chaque  élément  est  représentée  dans 
FIg.  M9.  la  figure  200  :  V,  vase  de  verre  ;  C ,  cylindre  dtî  charbon  sou- 
tenu par  un  collet  garni  d'un  cercle  de  cuivre  et  d'une  patte  fin 
même  métal  ;  V,  va<e  cji  porcelaine  poreuse;  Z,  cjlindre  de 
zinc  amalgamé  au(|uel  est  soudée  une  lame  di*  cuivre.  Autour 
du  charbon,  on  \erse  de  l'acide  nitrique  du  commerce  jusqu'à 
la  hauteur  du  cfillet  à  peu  prés,  et  dans  le  diaphragme  de  renn 
eojitenant  '/lo  d'acide  sulfuri(|ue.  —  On  réunit  20,  50,  AO  de 
ces  couples,  en  faisant  communiquer  le  charbon  de  l'un  avec 
r-  '         le  ziuc  de  l'autre. 

On  voit  que  le  principe  de  la  construction  de  ces  différon- 
-  *  *         tes  piles  est  toujours  le  mèiue.  H  nous  reste  ù  eo  étudier  les 
•  effets. 

S  3.  —  Effets  des  piles.  —  Applica lions. 

Effets  phy-  502.  Je  n'ai  presque  rien  à  ajouter  ici  h  ce  que  j'ai  déjà  dit 
•loloiiiquea  et  sur  les  effets  physiologiques  et  phvsiques  des  piles  eu  général 

consiint.  Line  pile  à  charbon  de  30  à  40  couples  donne  des  commo- 
tions assez  vives,  qui  acquièrent  une  intensité  effrayante  quand 
00  introduit  un  èlectro  aimant  dans  le  circuit  (n°  VA). 

Les  effets  physiques  des  piles  à  courant  constant  sont  aussi 
éminemment  remarquables.  —  Une  pile  à  charbon  de  40  cou- 
ples brûle  et  fond  les  métaux  avec  la  plus  vive  énergie.  Uien 
n'est  plus  aisé  que  de  fondre  des  fils  de  platine  de  un  à  deux 
millimètres  de  dia?uètre.  —  Une  pile  chai  bon  de  25  couples 
ayant  été  réunie  avec  une  pile  de  Daniell  de  42  ,  un  fil  de  pla- 
tine d'un  demi-millimèlre  de  diamètre  et  de  50  de  long 
devint  rouge  dans  toute  sa  longueur,  quand  je  le  mis  en  corn- 
•?  ■  muiïicalion  avec  les  deux  pôles  de  cet  appareil.  Il  aurait  pu  ' 
conserver  pendant  plusieurs  heures  cet  étal  d'incandescence. 
—  lin  plongeant  nu  des  réophores  dans  le  mercure  et  metlaiTl 
l'autre  à  une  très-petite  dislance  de  la  surlace  liquide  ,  on 
obtient  une  série  d'étincelles  du  plus  vif  éclat ,  el  le  mercure 
ac  vaporise  avec  bruit.  —  Knfin,  une  pile  à  charbon  de  50  h 
iOO  couples  reproduit,  avec  la  plus  brillante  intcnsilé,  l'expé- 
rience  de  la  lumière  électrique  enlre  deux  cônes  de  charbon  , 
daos  le  vide  ou  daus  l'air  {f^oi/.  n**  422). 
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505.  Il  me  reste  h  PomplélrrnMnie  j'ai  dit  d<^jà  sur  les  effets  Elfct»  diimt^ 
chimuines  (les  pili's  voUaiqnes  Foy.  42\). 

Les  déiomposilions  et  les  conibiiiaisoiis  cljimiijiics  opérées 
par  les  piles  sont,  ou  des  effets  direels  du  coiiraiil galvanique 
(n®  42i) ,  on  des  effels  secondaires  produits  par  la  réaction  de 
certains  éléments  que  ce  courant  met  en  présence  à  rélal  nais- 
sant (no  495). 

La  décomposition  direrle  de  l'eau  ,  quand  on  se  sert  de  piles  Vollamèlre. 
Jauges  ordinaires,  exige  un  assez  grand  nombre  d'éléments. 
Mais  en  se  servant  d'une  pile  à  charbon  ,  trois  ou  quatre  rou- 
pies suffisent;  une  pile  de  20  éléments  donne  de  vrais  tor- 
rents de  gaz.  —  M.  Faraday  a  démontré  que  ,  quand  un  corps 
est  ainsi  décomp(»sé  directement  par  le  courant  voltaïque,  la 
quantité  pondérale  des  éléments  séparés  est  en  proportion  di- 
recte avec  la  (]uantilé  absolue  d'éle<:tricité  qui  passe,  t'est  ce 
qui  arrive,  par  exemple,  pour  l'eau  rendue  con<lu(Mrice  par 
qiifl(|ues  goulles  d'acide,  il  en  résulte  que  l'appareil  a  décom- 
poser l'eau  par  la  pile  est  un  des  instruments  à  la  fois  les  plus  Fig.  202. 
simples  et  les  plus  précis  que  Ton  puisse  prendre  pour  mesurer 
l'énergie  élerlro-cliimique  d'un  courant.  C'est  pourquoi  on  lui 
donne  alors  le  nom  de  voltamètre;  et  on  peut  l'interposer  dans 
un  circuit  électrique  puissant ,  pour  en  mesurer  la  constance 
et  l'énergie  ,  comme  on  introduit  le  galvanomètre  dans  les  cir- 
cuits galvaniques  d'une  faible  intensité.  —  Le  voltamètre 
peut  n'cevoir<les  dispositions  différentes,  suivant  l'objet  spécial 
qu'il  est  destiné  ii  remplir;  mais  dans  tous  les  cas  les  élec- 
trodes, par  lesquelles  le  courant  pénétre  dans  Teau  acirlulée  , 
doivent  être  en  platine,  et  les  cloches  où  on  recueille  les  gaz 
graduées  avec  .soin.  Quelquefois  on  recueille  les  gaz  hydrogène 
et  OKNgène  dans  une  même  éprouvette;  d'autres  fois  dans 
deux  éprouvetles  séparées.  Ce  dernier  moyen  est  préférable, 
parce  que  l'hydrogène  ne  forme  dans  cette  circonstance  aucun 
produit  secondaire,  et  devient  libre  en  totalité,  tandis  que 
l'oxygène  peut, ainsi  que  M.  delà  Kive  l'a  démontré,  se  com- 
biner en  petite  quantité  avec  le  |)latine.  —  Cela  est  si  vrai 
qu'en  faisant  passer  le  courant  en  sens  contraire  ,  l'hydrogène 
s'empare ,  par  un  effet  secondaire,  de  l'oxygène  qui  .s'était  uni 
au  platine  ,  et ,  si  l'on  renouvelle  pendant  longtemps  ces  cou- 
rants allcinalifs,  la  combinaison  du  platine  avec  l'oxygène, 
qui  se  forme  et  se  détruit  tour  à  tour ,  désagrège  le  métal  et  le 
réduit  en  parcelles  puhérulenlcs  que  l'on  peut  recueillir. 

505.  Équivalents  électro-chimiques.  —  Lorsqu'on  fait  pas-  EquivalenU 
ser  un  même  courant  électrique  à  Iravei-s  deux  composés  ^l^cJ^ro-cW™** 
électrolysables ,  et  qu'on  peut  mesurer  les  poids  exacts  des'"*** 
éléments  qui  ont  sul)i  la  décomposition  ,  ces  poids  forment 
leurs  équivalents  électro-ciiiniiques  ;  et  l'on  reconualt  cette 
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\  r  ^.  <*•   loi  împorlanle  :  les  équivalents  élcclro-chirafque«  sont  les 
-  \     111(^111  os  ({uti  les  éqiùvalvais  cUioki^es  obtenus  {mr  les  analyses 

directes. 

Jo  citerai  1  exemple  le  plus  remarquable  donné  par  M.  I-ara* 
êêY  :  On  prend  du  protoeblornre  d'étaia  ne  oentenant  point 
d'eau.  Ce  composé  est  sooinis',  à  nne  température  élevée ,  à 
Taelion  décomposante  d'une  pile,  à  l'aide  de  deux  électrodes 
*-f!»y  *■  ^  de  plaiine;  un  vollamôlre  est  en  même  temps  interposé  dans 
le  ciicuit.  Le  prolocliloriire  est  décomposé  ;  le  chlore  se  porte 
auréophore  positil  cl  tormc  un  bichloruro  d  étain  qui  se  vola- 
'  tilise;  l'étaia  rdduits'allit  ftvec  le  réopbore  négatif.  On  pès^. 
Vatiiâgi  formé,  et  oa  en^lédoit  le  poids  d*étain  qui  a  été  dé- 
posé. On  mesaro  d'une  autre  part  le  volume  dés  gaz  dégagés 
dans  le  voltamètre.  Le  résultat  est  le  suivant  :  pour  3,2  grains 
d'étaiii  déduit,  il  y  a  .">,85  pouces  cid)eii  de  g.iz  Indrogène  et 
oxygène,  ce  qui  équivaut  à  0  forains ,  -i0742  d'eau  décompo- 
sée. Or,  on  a  la  proportion  0,40742  :  3,2  ::  0  équivalent  de 
f  «  reau:57,9  équivalent  de  Vétain.  On  n'obtient  pas  toujonn 
des  résultats  aussi  précis,  parce  qu'il  est  souvent  difficile 
d'éviter  la  formation  des  produits  secondaires  qui  eompUqoeBt 
le  phénomène. 

RéducUondes     50*i.  De  In  réduchon  des  oxydes.  —  On  a  déjà  vu  avec 
quelle  lucililé  les  oxydes  des  ujétaux  qui  n'appartiennent  pas 
attx  deux  premières  seetionsaoét  réduits  par  la  pile ,  soit  qu  on 
ag^  sur  ces  oxydes  eux-mêmes  on  sur  leurs  dissoIntioM 
salines.  —  On  sait  aussi  comment -Davy  est  parvenu  à  décom- 
poser lés  oxydes  alcalins,  et  comment  le  doetenr  Seeheck  a 
réussi  i\  isoler  le  potassiuru  ,  le  sodium....,  en  les  amalaamant 
avec  le  mercure  au  moment  où  ils  sont  séparés  de  leur  comr 
biuaisou  avec  4'oxygène.  par  le  courant  voltaïqoe.-  La  pile  à 
charbon  produifees  «verses  décompositions  avee  ano  grande 
^WNEgie.  ItsuCBt  de  40  éléments  pour  fondre  et  déooaiposer.4a 
pola-ise  avec  une  vivacité  extrême. 
Amakaïae      L'ammoniatjne  a  élé  soumise  au  ménie  mode  d'expérimen- 
empHWkcal.  talion  que  la  potasse  et  la  soude.  M.  Herzelius  met  pour  cela 
uu  peu  de  mercure  au  fond  d'une  capsule  de  verre,  vei'se 
dessus  do  rammoniaque  liquide coiîeeiitrée,  fait  plonger  le  M  de 
plaitoe .  négatif  dans  le  mereore,  le  fil  positif  dans  l'ammo-' 
niaque  à  une  ligne  au-dessus  de  la  surface  mercurielle.  Des 
gaz  se  dégainent  abondamment,  le  mercure  se  gonlle  .  devient 
peu  à  peu  épais  comme  du  beurre,  prend  une  couleur  blanc- 
.. .    ,    U  argent,  et  prend  un  volume  5  à  6  fois  plus  grand.  —  On 
*   *.  ».  '  •  ^>Ueat  encore  aîsémeit  cet  amalgame  ammoniacal  ei^  cre»* 
'     sapt  dans  on  fragment  de  sol  ammooiae  une  petite  isavité-où 
Ton  met  du  mercure ,  et  en  mettant  l«!s  parois  ae  cette  capsule 
âfk  GDUMiu0ieaUa&  avec  le  pôle  positif  /  tandis  monm 
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cômmuniqiie  avoo  le  réophore  n(''c;atir.  —  I/amalgamo  forme 
ne  siibsisti' sous  l'inlliuin  o  du  courant  :  (h^s  qu'il  est  in- 
terrompu ,  l'amalgame  se  (U'Iorme  spontanément ,  se  convertit 
en  anifnoniaque  avec  ilépagemcnt  d'hydrogène  ,  et  le  mercure 
reprend  son  volume  primitif.  —  IJerzélius  explique  le  phé- 
nomène, comme  la  réduction  des  alcalis  fixes,  en  admettant 
l'existence  de  Vammonium ,  radical  non  encore  isolé ,  Az'Il" , 
s'unissant  directement  au  mercure,  et  formant  avec  l'oxygône 
lin  oxyde  d'ammonium  ,  Ai'HV) ,  qui  joue  le  rôle  de  base.  — 
^IM.  Gay-Lussac  et  Tliénard  regardent  l'amalgame  ammo- 
niacal comme  composé  d'hydrogène,  d'ammoniaque  et  de 
mercnre. 

500.  Décomposition  des  sels.  —  C'est  un  principe  constant  D^composl- 
que,  toutes  les  fois  qu'une  dissolution  saline  est  soumise  a  l'ac- 
tion  d'un  courant  vollaicjue  ,  par  l'inlermédiaire  de  deux  lames 
de  platine  ,  l'eau  et  le  sel  sont  décomposés  ;  l'oxygène  et  l'açide 
sont  transjiortés  au  pôle  positif,  ce  qui  suppose  qu'au  moment 
de  la  décomposition  ils  s'éleclrisent  négativement,  et  sont 
repoussés  par  le  courant  négatif;  l'hydrogène  et  la  base,  pre- 
nant au  contraire  réleclricité  positive ,  sont  entraînes  parle 
courant  positif  vers  le  réophore  négatif  de  la  pile  (a"42  ij. 

507.  Ce  transport  des  cléments  a<  ides  i\  l'un  des  pôles  et  des  Transport  des 
éléments  alcalins  à  l'autre  peut  s'effectuer  à  travers  des  disso-  éléments, 
lulions  avec  lesquelles  ces  corps  ont  une  grande  nffinilé  ,  sans 
que  la  cond)inaisou  ail  lieu.  Il  faut  pour  cela  <|ue  la  combinaison 
qui  en  résulterait  soit  soluble.  C'est  ainsi  que  l'acide  sulfurique 
peut  èlre  transporté  par  le  courant  au  travers  d'une  solution^ 
d'ammoniaque.  îMais,  si  le  composé  qui  tend  à  se  former  était 
insoluble,  alor>  il  prendiait  naissance,  à  moins  que  le  coiuant  '       ■  /  '. 
n'eût  une  extrême  énergie.  C'est  c<' qui  arriverait  à  de  l'acide     i*. .  ^ 
sulfui  i(jue  ti  ansporté  par  un  courant  au  travers  d'une  solution  • 
de  l)ar\  le.  ^ 

.'iOS.  f.a  décomposition  d'un  sel  dont  l'acide  et  la  base  sont'*    ,  . 
fixes  est  facile  à  rendre  sensible  aux  yeux.  On  preiul  un  tube 
recourbé  en  L' ,  dans  lecjuel  on  met  une  dissolution  de  sulfate 
lie  potasse  colorée  avec  de  la  teinture  de  choux  rouge,  (jui  a 
la  propriété  de  passer  de  la  nuance  bleuâtre  qu'elle  possède 
au  rouge  par  l'action  d'un  acide,  et  au  vert  par  l'nclion  d'un  ^ 
alcali.  On  lait  plonger  le  réophore  positif  dans  une  des  bran-  '  •/! 
rh('>  du  tube,  le  réophore  fiégalif  dans  l'aiitre,  et  au  bout  chî 
quelques  instants  les  couleurs  rouge  et  verte  se  manifestent, 
la  première  au  pôle  positif,  la  seconde  au  pôle  négatif. 

301).  Quand  la  base  d'un  sel  n'est  pas  stable  comme  un  Rédaction 
alcali ,  que  c'est  uo  Oïyde  des  métaux  appartenant  aux  quatre     'J"  i^!**^ 
dernières  sections,  l'aciicn  de  la  nile  a  généralement  pour  effet,  ' 
riofl-seulcment  de  séparer  l  oxyuc  et  l'acide ,  mais  de  déconi- 
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posiT  l'oxyde  lui  mônifî ,  «lont  l'oxysèiio  se  norle  avpc  celui  de 
l'eau  décomposée  et  avec  l'ai  idi^  à  rêleetrode  posilive ,  tandis 
que  le  métal  rcviviûê  est  transporté  avec  IMiydiogèiie  de  l'eau 
à  Téleclrode  négative.  —  Quand  on  l'ait  celte  cvpérieiieo  avec 
«ne  forte  pile,  le  métal  réduit  se  présente  loujoni's  sons  la 
forme  d'une  poudre  sans  cohé.sion.  Mais,  si  l'acliou  électrique 
est  lente  et  la  dissolution  saline  convenablement  clioisie,  les 
molécules  métallicjiies  qui  se  déposent  sur  réleclrodc  négative 
s'arrangent  symélriquenjent  en  ol)éi"<«ant  librement  h  la  force 
d'alli action  qui  tend  à  les  unir,  et  le  mêlai  se  présente  sons 
la  forme  d'une  conclie  bomoseno  coliérente,  avant  ti>ut  le 
brillant  et  l'éclat  métalli(|ues  Celle  précipitation  des  métaux 
sur  d'autres  métaux  ,  par  l  aetion  des  courants  électriques  fui- 
/  *  bles,  est  une  des  plus  belles  conijuétcs  iisdnslrielles  de  la 
science  moderne  ;  nous  allons  faire  connaître  les  [u  ineipos 
géru^raux  de  cet  art,  connu  aujouid'bui  sous  le  nom  de  gal- 
vanoplastie. 

§4.  —  Galvanoplastie.  —  Dorure  et  argenture  galvaniques. 

:  ^      510.  On  sait  depuis  longtemps  que  plusieurs  dissolnlions 
^  ,  .     de  sels  métalliques  jouissiMit  de  la  piopriélé  que,  si  l'on  y 
plonge  un  métal  |)lus  oxydable  (|ue  celui  qui  fait  partie  de  la 
base  du  sel ,  et  pouvant  se  dissoudre  plus  aisément  que  lui 
dans  I  acide,  ce  métal  se  substitue  à  l'autre  qui  est  aussitôt 
•rcviviûé,el  qui  se  précipite  sur  tous  les  points  de  la  surface 
du  métal  immergé. 
PréripitMtoo     Ainsi  le  fer,  plongé  dans  une  dissolution  de  sulfate  de  cui- 
*pontatM»e  du  vre,  se  rccijnvrt?  instantanément  d'une  coucbe  de  cuivre  mé- 
culvie  par  le  (a||iqi,c  ^  dont  l'épaisseur  augmente  graduelleiucnl ,  tandis  que 

le  fer  passe  à  sa  place  dans  la  dissolution. 
Del'argcntpar     Le  mercure,  mis  en  contact  avec  une  dissolution  de  nitrate 
le  mercure,  d'argent,  présente  un  pbénomène  analogue;  seulement,  l'action 
étant  plus  lente,  les  molécules  d'argent  revivifié  se  groupent 
les  unes  sur  les  autres  et  forment,  après  un  temps  plus  ou 
moins  long  ,  une  sorte  de  cristallisation  arborescente  ,  connue 
sous  le  nom  d'arbre  de  Diane. 
Da  plomb  par     II  en  est  encore  de  même  du  zinc  plongé,  à  l'aide  d'un  fil 
le  line.     df  cuivre,  dans  un  bocal  plein  d'une  dissolution  d'acélale  de 
plomb.  I.e  zinc  se  substitue  peu  à  peu  ati  plomb  qui  apparaît 
h  l'état  métallique,  et  dont  les  molécules,  groiipées  les  unes 
_  ^  ^    sur  les  autres ,  forment  comme  une  végétation  cristalline ,  appe- 
-' '\      .  \éc  arbre  de  Saturne. 

Ces  divers  pbénomèucs  de  réduction  sont  dus  à  une  action 
électrique  qui  a  lieu ,  d'abord  ,  entre  le  métal  et  la  dissolution 
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dnn^  laquelle  on  le  plonge  .  action  qui  continue  et  angmcnto 
d'inliMisilé,  lorsqu'il  m' dépose  sur  le  métal  immergé  îles  molé- 
cules (In  métal  «lissons,  qui  forment  avec  le  premier  de  petils 
couples  vollaïques,  propres  à  cutreleuir  et  à  régulariser  la  dé- 
composition. 

5H.  Dans  les  circonstances  qui  précèdent,  le  métal,  qui  Prpcipitntioa 
provoque  la  déiomposition  rlectro-rlumi(juc  (le  la  dissolution  gi^'^Mniqu* 
saline,  est  détruit  par  sa  substitution  dans  cette  «iissolution  au    ^  "«la»»»» 
uïétal  revivilié.  Mais  on  conçoit  (jue,  si  l'on  soumet  la  disso- 
lution métalhque  à  un  courant  galvanicpie  faible,  prenant  - 
naissance  liors  de  cette  dissolution  elle-mômo  ,  le  métal  réjluit 
su  déposera  sur  le  réopliore  métallique  négatif  qui  sort  à  trans- 
mettre le  courant,  sans  que  ce  rcophore  éprouve  d'altération. 
Ka  surface  du  réophore  négatif  se  recouvrira  alors  d'une  cou-  -    -  *  .  ■ 
che  cohérente  de  nittal  revivilié  qui  se  moidera  sur  elle,  et  ,  ^ 

que  l'on  pouira,  à  \olonté,  ou  y  laisser  comme  un  vernis 
mince  et  adhèrent  qui  n'en  altérera  en  rien  les  contours,  ou 
en  détacher  après  lui  avoir  laissé  acquérir  une  épaisseur  sufû- 
saute,  de  manière  à  reproduire  tous  les  détails  du  nmuie  dont 
elle  aura  pris  rempreinle.  Cette  découverte  date  de  1S38,  elle 
est  due  à  M.  Jacoby  de  Dorpat  ;  depuis  lors  elle  a  fait  d'im- 
menses  et  rapides  proiirès,  principalement  entre  les  mains  de 
M>I.  de  la  Uive  et  de  liuolz.  Je  me  bornerai  ici  à  exposer  les 
principaux  laits  relatifs  à  la  précipitation  du  cuivre,  de  l'or, 
de  l'argent  et  du  platine.  * 

512.  i^réci  pi  talion  du  cuivre.  —  Le  cuivre  pont  ôlic  précipité  Moules 
de  ses  dissolutions,  soil  sur  des  moules  métalliques,  soit  sur  métallique», 
des  mouk'S  non  métalliques. 

L'appareil  dont.  M.  Jacoby  s'est  servi  se  compose  d'un  seul 
couple  cloisonné,  dont  les  deux  réophores  plongent  dans  une 
dissolution  pure  et  irès-ioiicentrée  de  sulfate  de  cuivre.  Le 
moule  métallique,  sur  lequel  on  veut  (airedt'poser  le  cuivre,  est     ■   "  " 
attaché  au  conducteur  iiegalif;  au  conducteur  positif  est  lixée  '        •  ' 
une  plaque  de  cuivre  destinée  à  remplacer  le  cuivre  précipité 
et  à  inaïutenir  la  dissolution  de  sulfate  au  môme  point  de  satu-  , 
ration.  Noici,  en  effet,  ce  qui  se  passe  :  le  sel  et  l'eau  sont 
décoinposé>;  l'acide  sulfurique  et  l'oxygène  se  combinent  avec 
le  cuivre  qui  forme  réle<rtro(le  positiNe  ^  l  hydrogène  et  I  oxyde 
de  cuivre  du  sullatese  trouvant  en  présence  à  l'état  naissant, 
il  y  a  formation  d  eau  et  dépôt  de  cuivre  sur  tous  les  points  de 
la  burlaee  «le  l  électrode  négative.  Ce  euiMe  déposé  est  pur, 
élastique  ,  et  doué  d'une  belle  couleur  rose  et  d'un  éclat  soyeux. 
Il  importe  que  la  dissolution  du  sulfate  soit  toujours  trés-coBllk, 
centrée  ;  sans  cela  le  métal  réduit  serait  dépourvu  de  cohésioar 
et  presque  Iriable.  ^  desmé- 

515.  lin  faisant  déposer  galvaniquemcnl  du  cuivre  sur  la  'cUiHfâ.  ïm»- 
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surface  d'uDO  médaille^  d'un  bas-relief  métallique,  d'une  plan-J 
\      chc  gravée,  en  un  mot  d'un  moule  métallique  quelconque,  et, 
.        laissant  acquérir  au  dépôt  une  épaisseur  suflisaulc ,  on  pourra 
ensuite  le  détacher  facilement  du  moule,  dont  il  reproduira  udo' 
empreinte  rigoureusement  fidùle.  Seulement  les  saillies  et)rrcs- 
pontlronl  ù  des  creux,  et  récipro(|uemenl.  On  pourra  ensuite 
4^  prendre  pour  moule  la  première  ejnpreinte  galvanique,  et 

obtenir  un  second  dépôt  qui  sera  exactement  pareil  au  moule 
original.  —  W  convient  de  recouvrir  de  cire  toute  la  partie  du 
moule  métallique  sur  laquelle  on  ne  veut  pas  que  le  cuivre  sa 
*  ^'       *    dépose  en  pure  perle  ;  on  peut  aussi,  pour  prévenir  l'adliérencc 
du  moule  au  dépôt,  étendre  sur  le  métal,  h  l'aide  d'un  pin- 
*'    ,  ceau  ,  une  couche  très-mince  de  plombagine  pulvérisée. 
Galvanotype     51-1.  M.  Roquillon  a  construit  un  petit  appareil  fort  simple 
de       pour  la  reproduction  des  médailles.  Ce  galcanuiype  se  compose 
•  "oquliloq.  ^j  jjjj  ^.g^p  jjjj  verre  destiné  h  contenir  la  dissolution  de  sulfate 
Fig.  270.  de  cuivre.  Une  espèce  de  soucoupe  en  verre  sans  fond  se  pose 
sut  les  bords  du  vase  et  sert  à  sup|)orter  un  manchon  ferm6 
;  iulérieurement  par  une  membrane  tendue.  Autour  du  manchon 

'  on  met  des  fragments  de  sulfate  de  cuivre  pour  nvaintenir  la 

.     ^  •     dissolution  saturée,  et  dans  le  manchon  une  dissolution  faiblo 
'  ^       d'acide  sulfurique.  Une  lame  de  ziuc  amalgamé  plonge  dans  cet 
'  •  acide,  et  est  mise  en  communication  par  un  ûl  de  cuivre  avec  le 

moule  métallique  qui  plonge  dans  la  dissolution  saline. 
Itcproduciion     5ir>.  On  peut  prendre  pour  moule  une  épreuve  daguerricnno, 
1'  'r'^  'rt"^*^*  derrière  laquelle  on  aura  soudé  à  la  plaque  un  iil  conducteur  ; 
^r^uerncn  -  ^j,)  .^,.3  g,^  cuire  le  soin  de  recouvrir  le  tout  de  cire,  à  l'excep- 
y»  *  lion  seule  du  dessin.  La  planche  du  cuivre  galvanique,  qui  se 

•  déposera  sur  la  plaque  daguerrienne,  en  étant  détachée,  pré- 
sentera une  reproduction  admirable  de  perfection  du  dessin  fait 
au  daftucrréot\ pe.  l/image  se  trouvei  a  redressée. 

Moules  non    TilO.  On  peut  obtenir  également  des  dépôts  de  cuivre  métal-, 
méialiiques.   litjiie  sur  des  moulesquelconqnes,  quelque  mauvais  conducteurs 
qu'ils  soient.  H  suflil  pour  cela  de  rendre  leur  surface  eonduc- 
triée,  eu  la  recouvrant,  à  l'aide  d'un  lunceau  ,  d'une  couche 
,  •  très-mince  de  plombagine.  On  pourra  ainsi  reproduire  en 

cui\rc  un  médaillon  ,  un  ba.s-relicf(iueleunque,  dont  on  aura 
préalablement  pris  l'empreinte  avec  de  la  cire,  de  la  stéarine, 

*  '  du  plâtre  même,  pourvu  qu'on  ait  le  soin  de  mclallùer  cik, 
quelque  sorte  la  surface  du  moule  par  l'application  d'une  coueh0 

y',  .  V.  miiicede  graphite.  Le  plâtre  no  |x»ut  servir  qu'autant  qu'il  a 
.  *  \. ,  •  *    àiè  rendu  non-absorbant  par  la  pénétration  dans  ses  pores  d'une 


^|ul)stauce  grasse,  huileuse  ou  résineuse.  La  stéarine,  I  huile  de 
'^B,^la  cire,  \inv  dissolution  de  colophane  et  de  térébenthine... 
•  pei 


cuvent  servir  h  cet  objet. 

Jl  est  fî^çUe ,  ù  laide  du  même  arlilicc  préparatoire ,  de  faire 
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déposer  du  cuivre  sur  toulc  espèce  de  corps.  C'est  ainsi  que  l'on 
est  pan'cnu  à  bronzer  des  noix ,  des  branches  d'arbres ,  dos 
lézards ,  des  fruils. 

517.  Dorure.  —  Lne  des  applications  les  plus  importantes  de  ï^orurc. 
ia  galvanoplîislie  a  été  de  hubsliluer  la  dorure  galvanifjuc  à 
la  dorure  au  mercure,  quittait  si  insalubre.  M.  de  la  Ri\e  est  Procédé  de  M. 
ie  premier  qui  soit  parvenu  ù  dorer  le  cuivre  et  Targont  au 
moyen  de  rélectricilé.  II  se  servait  pour  cela  d'une  dissolution 
de  chlorure  d'or  qui  remplaçait,  dans  un  appareil  analogue  h 
celui  de  M.  Boquillon  ,  le  sulfate  de  cuivre.  I)epuis  lors,  M.  de 
Uuolz  a  trouvé  un  moyen  beaucoup  plus  pomplet  plus  infail- 
lible de  dorer galvaniquement  tous  les  métaux. 

I.a  dissolution  qti'il  emploie  est  indillcremment  :  du  cyanure  Procédé  dcN. 
d'or  dissous  dans  un  cyanure  simple  de  potassium  ;  du  chlo-  ^®  Ruolz. 
reire  d'or  dissous  dans  un  cyanure  ou  dans  un  ferrocyanurc 
alcalin  ;  du  chlorure  double  d'or  et  de  potassium  dissous  dans 
la  potasse;  du  sulfure  d'or  dissous  dans  le  suHurcdc  potas- 
sium. Par  exemiile ,  dans  100  parties  d'eau  distillée^  on  dissou- 
dra 10  parties  de  cyanure  de  potassium,  et  on  ajoutera  à  la 
dissolution  1  partie  de  cyanure  d'or  bien  pur.  On  agitera  le 

mélange  et  ou  lilirera  "  'HHD  1^  liqueur.  .Alors  on  plon&;era 

dans  la  dissolution  <lcu\  filil^  platine  mis  en  communication 
avec  une  pile  i\  courant  constant  (h-  deux  ou  trois  couples, 
l/objet  que  l'on  vent  dorer  aura  été  attaché  au  lil  négatif, 
après  avoir  été  parfaitement  décapé  et  même  poli,  l/or  se 
déposera  uniformément  sur  tous  les  points  de  sa  surface 
L'épaisseur  de  la  couche  d'or  déposée  sera  proportionnellc.au 
temps  employé;  en  outre,  celte  couche  sera  parfiiilcnient 
adhérente  et  pourra  recevoir  le  polissage,  le  brunissage,  le  pas- 
fage  en  couleur,  en  un  mot  toutes  les  prépaiations  qu'exigent 
les  besoins  de  l'industrie.  L'opération  est  faite  eu  quelques  r 
minutes. 

Tous  les  métaux  peuvent  être  dorés  par  ce  procédé.  L'argent 
forme  ainsi  un  très-beau  vermeil;  le  platine,  le  cuivre,  le 
laiton  réussissent  directement.  Pour  l'élain  et  l'acier,  il  est 
avantageux  de  les  reeouvrir  préalablement  d'une  légère  pel-  -  . 

licule  de  cuivre  à  l'aide  d'une  solution  de  cyanure  de  cuivre 
dans  le  cyanure  de  potassium. 

5-18  yirgenturc.  —  l.e  cyanure  d'argent,  dissous  dans  le  Argealure. 
cyanure  de  potassium  (mêmes  proportions  que  pour  l'or)  permet 
d'argenter  tous  les  métaux  avec  une  extrême  facilité.  Cette 
argenture  offre  unesoliditéégale  6  celledu  plaqué,  et  s'applique 
à  des  objets  de  toute  espèce  de  forme.  On  conçoit  aisément  les 
importantes  applications  que  l'on  peut  faire  de  cet  art  nouveau. 

511).  Platinure. —  La  dissolution  dont  M.  de  Uuolz  se  sert  Pialinoro, 
pour  platincr  les  métaux  se  compose  de  chlorure  double  de 
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plalinc  ol  de  potns«;ium  dissous  dans  h  polassc  ransliqnc.  — 
Oulre  les  applications  qui  on  résnltenuit  pour  la  bijonlorio, 
rhorlogerit*.  . ,  It'.s  cliiniislcs  eux-ni^^mi-s  Ironveiont  \h  nn  njoycn 
de  se  procurer  de  grandes  capsules  de  lai  Ion  plalinées  qui 
rt''uuiront  au  bon  marché  loule  la  résislancc  nécessaire  aux  dis- 
solutions salines  ou  acides. 

520.  Knfin,  les  mêmes  procédés  permeltent  de  précipiter  de 
leurs  dissolutions  le  cuivre,  l'élain,  le  pfnmb ,  le  zinc,  les 
alliages  même,  tels  que  le  bronze  et  certains  ox>des.  Fn  nn 
mol,  ils  fonrnissenl  le  moyen  de  résoudre  cet  important  pro- 
blème industriel  :  précijiiter  un  métal  quelconque  sur  un  autre 
métal,  soit  afin  de  le  revêtir  d'un  vernis  précieux,  soit  afin 
de  le  soustraire  à  l'action  destructive  des  agents  extérieurs. 

Je  n'insisterai  pas  davantage  sur  ces  applications  électro- 
chimiques  dont  j'ai  sulfisammenl  dcvehqipé  le  principe  ;  je  ren- 
verrai,  pour  les  détails,  aux  mémoires  mêmes  de  MM.  de  la 
Rive  et  de  Huolz,au  rappoil  remarquable  fait  par  M.  Dumas 
à  ce  sujet  à  l'Académie  des  Sciences  de  Paris ,  et  aux  derniers 
travaux  de  M.  Becquerel. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

PaOPAGiTIO.^  DE  LA   LUMIÈRE.  —  MESURE  DE  SA  VITESSE 

ET  DE  SON  INTENSITÉ. 


524.  l  a  ïunuére  est  l'agent  qui  établit  une  communication  [^ontèiCi 
CDlre  notre  œil  cl  les  objets  extérieurs ,  et  nous  les  reud  visibles. 

Parmi  les  corps  de  la  nature ,  les  uns  sont  lumineux  par 

eux-mêmes  (soleil,  étoiles  );      autres  do  le  sont  pas, 

mais  nous  deviennent  visibles  en  non»  renvoyant  la  lumière 
qu'ils  reçoivent  des  (Nnemiers  (lune ,  planètes  ). 

Les  corps  lumineux  émettent  de  la  lumière  autour  d'eux,  co^pg 
dans  tous  los  sens  (exemple  :  Ibimme  d'une  bougie).  Vm  outre,  lumioeux, 
si  on  les  conçoit  divisés  en  fragments  aussi  délies  (|iie  [)ossible, 
chacune  de  ces  particules  élémenluires  émet  aus.si  de  lu  lumière  -  " 
dans  tous  les  sens  et  constitue  un  point  lumineux.  . 

Les  oorps  non  lumineui  par  eux-mêmes  se  subdivisent  en, 
quatre  groupes  :  1°  les  corps  wpi^hfe 'qui  sont  imperméables' 
à  la  lumière  ;  2"  les  corps  diaphanësTfltl  transparents  incolores , 
qui  se  laissent  traverser  par  lu  lumière,  et  nu  frawis  (lescjm'is 

on  distingue  netlemenl  la  couleur,  la  lorme        des  objets 

(  air,  eau,  verre  poli  )  ;  5<»  les  corps  tran$parentê  eohrétf 

qui  donnent  une  teinte  particulière  à  la  lumière  qui  les  tm« 
verse  (  verre  coloré ,  diversi's  dissolutions.....  )  ;  4»  enfln ,  lat 
corps  translucides  ou  doués  seidemenl  d'une  demi-trauspa-  * 
rence,  qui,  s'ils  laissent  |)asser  de  la  lumière  an  traver-s  de 
leur  épaisseur,  ne  permettent  pas  de  distinguer  les  couleurs, 
les  distances ,  ni  les  formes  des  objets  (papier  tiuilé,veno 
dépoli....)*  ' 

522.  Tons  les  corps  pondérablos  deviennent  InmHienx,  an  sourres 
moins  dans  rob^^curité ,  quand  ils  sont  porlés  h  une  tempiM'nluro  de  limièls; 
suffisamment  élevée  (dOO  à  600  degiésj.  D'après  M.  l'ouiMet, 
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le  rouge  naissant  concspoiul  à  .Vio",  le  rouge  sombre  à  700%  le 
rouge  ct^rise  à  000«,  Torangé  à  4200\  le  biaiic  à  4500o,  et  Jo 
Mti^MoiiiKaQt  à  ^508  on  «etNI^.  Aitsi  la  chaleur,  à  partir 
d*ao  eflUio  degré^s^  tnuisforaie  tn  lumière ,  et  tonte  source 
oMfiquè  peut  deMir  une  source  de  lumière,  li  elle  ppgiftde 
assez  (l*én orgie. 

Nous  avons  vu  que  rélectricité  peut  aussi  donner  une  lu- 
mière très-vive. —  Enfin,  certains  corps  ont  la  propriété  de 
devenu*  luroineox  dans  robscurité,  sans  chaleur  sensible,  ou 
àm  motit  à  des  températores  peu  élevées.  Ou  désigne  cette 
faculté  tous  te  nom  de  phosphorescence.  Elle  est  tantôt  spoo^ 
tanèc  ,  comme  dans  le  piiosphore,  le  lampyre  ou  ver  luisant, 
le  bois  |)ourri....;  tantôt  arlilicielle ,  quand  elle  a  besoin  d'être 
provoquée  par  une  cause  étrangère,  telle  que  la  chaleur,  Tin- 
^  \.  solation  ou  i  électricité  :  ex.  :  spath  iluor,  phosphore  de  Cautou , 
-  phospliM  dicMogoe*  ete. 

Hvpothè^cs  .piour  eiqAAper  les  phénomènes  de  la  Inmièra,  èn  a  w« 

2 vîgïïjjSI^ coors ,  dans  tous  les  temps ,  aux  mômes  hypothèses  que  pour 
*  expliquer  les  phénomènes  de  la  chaleur,  c'est-à-dire  au  système 
.  de  rémission  et  au  système  des  ondulations,  que  nous  avons 
déjà  fait  cuonailrc  La  chaleur  et  la  Lumière  ont  taut  d'aoalogie 
dans  leurs  effets,  qu'il  est  impoiiililf  de  ne  paa  les  attribuer  à 
•R^^^mème  dMPpiii  sorte  que  la  théorie  que  Ton  adopter» 
pour  un  dè  «fi  liants  devra  nécessairemeotètce  adoptée  pon^ 
l'antre.  Pour  nous,  les  bornes  de  cet  ouvrage  ne  nous  permet- 
'  ;<       tent  que  d'exposer  les  faits  et  leurs  luis,  saus  outrer  dans 
■  '         l'analyse  de  leurs  causes  immédiates. 

frepagation    523.  Dam  un  miliêm  homogène,  la  lumière  se  propage  en 
dani'  li^iTmi"  '>9*MidM|«|l^  Placsi^les  VOS  à  lasuite  des  autres ,  ploaieum 
Neo  boiDog«.  écrans  opeffues^y^psiséi  d'au  petit  trou  chacun  en  son  centre» 
oflw  ♦       -)  ^  disposei-ies  de  manière  que  tous  les  trous  soient  sur  une 
i  -ini).'»   même  ligne  droite.  (Cetlû ligne  droite  aura  été  déterminée, 
- -^Tî  ,jh   par  exemple,  à  l'aide  d'u?àl  a  plomb,  indépendamment  de 
Umi^  cousidération  relative  à  la  marche  dti  la  lumière,  j  On 
^Mflerlia  alors,  à  travers  les  centres  deséeraos,  la  flamme^ 
drune  hoi^gie  piacée  à  une  giande  distance.  Qu'une  seule  dea. 
'  oovertorea  sorte  de  la  ligne  droite  qui  va  de  l'eeii  jjujrort 
.  -  Ihmineux,  h  l'instant  la  lumière  sera  interceptée. 

On  démontre  encore  le  principe  dont  il  s'agit ,  par  une  expé- 
rience fort  simple.  Si  1  on  pratique  au  volet  d'une  chambre 
V  obscure  un  orilice  trôs-étreilj  par  lequel  on  laisse  pénétrer  la 

lunûère  solaire,  cette  lumièw  laisse  dans  les  parcelles  de  pous- 
sière ,  qui  flottent  sans  cesse  au  milieu  de  l'air,  piie  .t^tnnH^ 
brillante  et  parfaitement  rectiligne  de  son  passage. 
HBfm        •~>'24.  On  donne  le  nom  de  raym  lumineux  ti  toute  direction 
Uo  lumière.  spivaiU  laquelle  io  propage  la  lunuère.  —  yi|  IfiigljèlM&^b^ 
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rayons  luminpiix  ,  émanes  d'un  m^mc  point  ou  d'un  m^mc 
corps,  s'appt'IIe  un  pinceau  on  un  faisceau  de  lumitVp.  Un 
faiscpan  liiininrux  peut  ùlrc  composi^  de  rayons  j>araUéIes 
convergents  ou  divergents,  ' 
L  n  rayon  de  himiùre  ne  reste  rectiligne  que  quand  il  se  pro- 
page dans  un  milieu  homogène  —  Si.  sur  sa  roule,  il  rencojitrc 
une  surfaee  polie  ,  il  se  réfléchit  et  suit  une  ligue  hris^e.  -  S'il 
nasse  d'un  mdieu  diaphane  dans  un  aufre(de  Pair  dans  l'eau  ) 
le  rayon  lumineux  se  brise  ou  se  réfracte,  s»iivant  une  cer- 
taine lui ,  et  suit  encore  une  li^ne  brisée.  -  El ,  lorsque  le  milieu 
qu'il  traverse  est  composé  de  couches  dont  la  densité  va  ert 
croissant  ou  en  dénoissanl  d'une  manière  eotiiiniie,  le  rnvon 
de  lumière  qui  tombe  sur  la  première  s'inllédiit  de  plus  eu  plus 
en  traversant  les  suivantes;  et  il  résulte  de  la  continuité  de 
ces  inflexions  que  la  lumière  décrit  en  réalité  une  trajectoire 
curviligne.  C'est  ainsi  qu'un  raxui  de  lumière,  émané  du 
soleil,  après  avoir  parcouru  en  iiizne  droite  l'espace  vide  qui 
sépare  cet  astre  du  glol)e  teiresire,  s'infléchit  en  pénétrant  Fig.  27i. 
dans  les  couches  de  plus  en  plus  denses  de  notre  atmosr)hèrc 
et  arrive  à  la  surface  de  la  terre  après  avoir  décrit  une  ligne 
courbe.  C'est  ce  qui  fait  (pie  les  astres  nous  sont  visibles  un 
peu  avant  leur  lever  sur  l'horizon  et  quel.jue  temps  après 
leur  coucher,  et  que  nous  ne  les  vovons  jamais  au  lieu  où  iU 
zénith ^'^"^  Irès-paiiiculier  où  ils  passent  au 

52.J.  l'n  corps  opaque  ne  peut  jamais  être  éclairé (\\\  en  partie  Ombre 
par  un  corps  lumineux;  l'espace  privé  de  lumière,  qui  est  situé  <^t  pénombre, 
(lu  eOle  de  la  partie  non  éclairée,  s'appelle  oiubre. 

Lorsque  le  corps  opaque  est  éclairé  par  un  seul  point  lumi- 
neux, la  forme  de  l'ombre  que  ce  corps  projellc  derrière  lui 
s  obtient  de  la  manière  suivaiiie  :  du  point  lumineux  menez  une  FiK  272 
ignc  tangente  au  corps  opaque,  et  failes-la  tourner  autour  de  • 
lui  en  I  assujettissant  à  s'appuyer  constamment  sur  sa  surface. 
Vous  décrirez  ainsi  une  surface  coni(|ue  dont  le  point  lumineux 
sera  le  sommet,  dont  le  contour  du  corps  opaque  sera  une 
section .  et  dont  toute  la  partie  située  derrière  celle  section  sera 
(tans  1  ombre  (1). 


»fut  JnÏÏÎr  •oi/',''"'-"''^f  •  ^'^'^^'^^^  donne  seulrm.nl  qu'on 
Pf  ut  «ppHer  I  ombre  geometrtque ,  qui  succéderait  à  la  lumiOn-  i,nr  un 
passHfie  »,w^'que  et  nellemenl  Irnnché.  Dans  la  rcalité  il  n'érelt  nJî  n"i 
Supposons .  eu  «llcl .  qu'on  a.f  conreulré    h  VuMe  ri  nnÂ  i^niuV*^ 
jen,e(no65V),  un  m.Uu  de  rn,on^;dîi^    d'u, '^^ 
P«-l.     h  ,  que  nou.  pourrons»  <on!.,dérn-  comme  uu  roinl  lSn  m.  t  ^ 
FrlIr.luquH  la  I.mm       se  pr..pa«e  ni  dérrivTot     ,  S  iTZZt 
l>laçons  un  coips  op.quc  dans  ce  cône  de  lumière,  cl  eie  on  st^^,  umb/ê 


Fig.  302. 
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Considérons  aclnelloniont  un  corps  opaque  éclain's  non  plus 
pnr  \u\  seul  point,  mais  par  un  corps  lumineux.  Il  y  aura  à 
Rg.  273.  distinguer  dans  ce  cas  Vombre  cl  la  pénombre.  Pour  simplilicr 
nos  raisonnements,  supposons  que  le  corps  éclairant  et  le  corps 
éclairé  soient  deux  sphères  0  cl  0',  et  coupons-les  par  un  plan 
quelconque  conduit  suivant  la  li^nc  des  centres.  .Menons  aux 
deux  cercles  d'intersection  la  tangente  commune  AR  qui  coupe  en 
S  la  ligne  des  centres.  Si  nous  concevons  que  celle  ligne  tourne 
autour  du  point  S  en  s'appuyanl  toujours  sur  les  surfaces  des 
deux  sphères,  elle  «lécrira  nu  cône  dont  toute  la  partie  RSK, 
située  derrière  le  corps  opaque ,  sera  dans  l'ombre.  Slais  on  peut 
mener  aux  deux  cercles  A  et  lî  deux  autres  tangentes  qui  se 
JToisent  enlre  ces  cercles.  Tous  les  points  situés  au-dessus  do 
la  premièr<^  CL  recevront  de  la  lumière  de  toutes  les  parlies  du 
globe  lumineux  O;  il  en  sera  de  môme  de  tous  les  points  de 
l'espace  situés  au-dessous  <le  la  seconde  tangente  AM.  Mais,  dans 
l'intervalle  compris  entre  les  lignes  BL  et  BS,  se  trouveront  des 
points  qui  ne  recevront  de  la  lumière  (jue  d'une  parlie  du  corps 
éclairant,  et  d'une  parlie  d'autant  plus  pelilc  que  ces  points 
seront  silués  plus  près  de  la  ligne  BS,  limite  de  l'ombre  géomé- 
trique On  en  dira  autant  de  l'e^iiacc  qui  s'étend  entre  les 
lignes  KM  et  ES  On  voit  donc  que,  dans  les  espaces  UBS,  MES. 
l'éclat  de  la  lumière  ira  en  s'aflaiblissant  graduellement  depuis 
les  lignes  BL,  KM.  jusqu'aux  limites  BS,  I':S  de  l'ombre  pure, 
où  la  lumière  sera  c()m|)lélcment  élcinte.  Ces  portions  de 
l'espace,  qui  offrent  les  dégradations  de  teintes  dont  nous 
venons  de  parler,  constituent  la  pénombre. 

Dans  le  cas  précédent ,  le  globe  écluirant  était  supposé  plus 
grand  que  le  globe  opaque,  et  l'ombre  a  pris  la  forme  d'un  cône 
limité;  si,  au  contraire,  le  corps  éclairant  était  moindre  qué 
le  corps  opaque,  l'ombre  projetée  par  ce  dernier  serait  un 
.  tronc  de  cône  s'étendaiil  indé(iuimer<t  dans  l'espace.  —  Si  les 
deux  globes  étaient  égaux,  l'ombre  serait  cylindrique  et  in- 
définie. 

La  théorie  des  éclipses  est  fondée  tout  entière. sur  les  consi- 
dérations que  nous  venons  dV.xposer. 

sur  tin  carton  blanc  porpcndirutaireà  ?on  nxo.  Si  l'on  a  dctcrmlné  d'avance 
la  liinilP  de  l'cppacn  que  (Jo\  rail  occupor  l'oinljre  géométrique,  on  rernn- 
nallra  qu'on  dedans  et  en  dt-hors  de  cette  liniile,  au  liru  d'une  ombre  pure 
•  ou  <l'uno  lumière  pure,  il  y  a  des  frnnces  alternativement  lirillantes  et 

el)?<  ure8,  qui  pV-ti>ndent  jusqu'à  une  certaine  dislance.  CtUe  diirérence 
entre  l'ombre  phyxique  et  l'ombre  géométrique,  dan»  le  cas  d'un  M'uI 
point  étiHiranI,  lient  i\  ce  que  li's  ravons  éniîinés  de  ce  fioint  éprouvent, 
en  ra«anl  k«  bordsdu  corps  opaque,  une d«'>viation  ii  laquelle  on  a  donné 
Je  nom  de  diffiartion ,  c\  dont  l'riïrl  est  dr  j(  ter  des  linnp»  î»  lumineuses 
*  dans  l'ombre  géométrique,  et  de  l'ombre  dans  le»  parties  éclairées. 
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526.  ï,es  pliônomènes  d'ombre  et  de  pônomhie  que  prési»nlc  Effets 

nn  corps  opaqne  éclairé  par  un  point  on  par  un  corps  lumi-  .Jj!^^"'^,',^® 

ncnxso  reproduisent ,  Idrsqnedes  rayons  de  lumière  pénètrent  pni- jjnôri'ilco 

dans  une  chambre  obscure  par  une  ouverture  étroite.  On    étroit diiiis 

observe  en  outre,  dans  ce  cas,  deux  phénomènes  dignes  de  ""c  chambre 

  obscure. 

remarque: 

-l*  Supposons  que  ,  par  une  ouverture  étroite  o ,  pratiquée  au  Fig.  274. 
volet  d'une  chanibre  obscure ,  on  re(;oive  les  rayons  du  soleil 
sur  nn  tableau  blanc  placé  h  distance.  Cliatiue  point  de  cet 
astre ,  inlinimpnt  éloigné  de  la  terre,  enverra  un  faisceau  de 
rayons  parallèles  qui  viendront  découper  sur  l'éci  an  une  petite 
surface  éclairée  de  même  forme  et  de  mén\e  étendue  que  l'ou- 
verture par  laquelle  ils  pénèlreîil. 

Si  l'on  veut  avoir  I  image  produite,  non  par  un  seul  point, 
mais  par  le  soleil  tout  entier,  il  faudra  imaginer  un  cylindre 

3ui ,  s'appnyant  sur  l'ouverture  o,  tournerait  autour  du  disque 
u  soleil.  La  tra(»c  de  ce  cylindre  prolongé  sur  l'écran  don- 
nera la  forme  de  l'image.  Il  résulte  de  celte  construction  que, 
(jnelleque  soit  la  forme  de  l'ouverture,  qu'elle  soit  ronde,  car- 
rée ou  triangulaire,  l'image  lumineuse  projetée  sur  l'écran 
aura  toujours,  à  une  dislance  suflisanle  de  l  oi  illce,  une  forme 
semblable  au  contour  de  la  partie  visible  du  disque  solaire.  S'il 
n'y  a  pas  d'éclipsé  au  moment  de  l'observation  ,  l'image  sera* 
toujours  circulaire.  S'il  y  a  une  éclipse  partielle  ou  annulaire, 
l'image  du  soleil  au  fond  de  la  charubre  noire  aura  la  forme 
d'un  croissant  ou  d'un  anneau.  Tous  ces  faits  sont  vériliés  par 
l'expérience. 

2'  Totis  Ie5  corps  éclairés  ,  placés  au-devant  de  l'oriflce 
étroit  praticjué  dans  le  volet  d'une  chambre  obscure  ,  présen- 
tent sur  l'écran  leur  ima^e  renversée. 

Pour  le  concevoir,  sujiposons  l'orifice  o  très-petit,  et  soit  Kig.  2:0. 
amb  le  corps  éclairé.  Le  point  a  envoie  un  petit  pinceau  de 
lumière  et  vient  former  en  o'  son  image,  un  peu  diffuse;  le 
point  m  forme  la  sienne  en  m\  au-dessus  de  a',  et  le  point  b 
en  b\  plus  haut  encore.  Si  l'orifice  est  large,  les  images  des 
différents  points  de  amb  seront  des  cercles  empiétant  plus  ou 
moins  les  uns  sur  les  autres,  et  se  confondant  par  leur  super- 
position ;  l'image  de  lobjet  amb  sera  mal  définie.  .Mais,  si 
l'orifice  est  Iré.s-étroit ,  et  les  images  reçues  à  peu  de  dis- 
tance, tous  ces  cercles  éclairés  se  détacheront  les  uns  des 
autres,  l'image  du  corps  éclairé  sera  paifailemenl  nette  et 
distincte.  La  construction  que  nous  venons  de  faire  montre  en 
outre  (|ue  cette  image  est  nécessairement  renversée. 

ti27.  La  lumière  a  nue  vitesse  de  propagation  ,  dans  le  vide.  Vitesse 
d'environ  80000  lieues  par  seconde.  Klle  parcourt  en  8'  13'  la  ào  la  luniiôrc. 
distance  du  soleil  h  la  t^^rre.  —  Cette  belle  découverte  date  de 
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4<)7(i.  Klle  est  due  ;i  lioeiiiLT .  qui  y  est  parvonu  pir  l'obser- 
vation (li's  éclipses  (lu  prcmiiT  saldlile  de  Jupiter.  Voici  uuo 
idée  de  la  marche  qu'il  a  suivie. 

Jupiter  est  une  planète  opaque,  autour  de  laquelle  tournent 
uDiforinément  i\iiaUc  saiclhlcs  ^  h  peu  près  comme  la  lune 
autour  de  la  terre.  Si,  dans  sa  révolution,  l'un  de  ces  satellites 
traverse  le  cône  d'ombre  que  Jupiter  projette  derrière  lui  ,  il 
s'é('lipsera  à  des  intervalles  réguliers,  et  un  observateur  pourra, 
delà  terre,  déterminer,  soit  l'inslant  de  son  immersion  dans 
Flg.  27C.  le  cône  d'ombre ,  soit  le  moment  de  son  cmersion.  Par  exemple» 
soient,  a  une  époque  quelconque  de  l'année,  S  le  lieu  du 
soleil,'!'  la  position  jle  la  terre  dans  l'écliplique  qu'elle  par- 
court dans  le  sens  TT  T  ;  enfin  I  le  centre  de  Jupiter,  et 
le  cercle  que  décrit  autour  de  lui  son  premier  satellite. 
Dans  la  première  moitié  de  l'orbite  terrestre,  on  pourra  ob- 
server les  instants  précis  où  lu  premier  satellite  s'éclipse , 
et,  dans  la  seconde  moitié,  il  sera  facile  de  noter  les  moments 
exacts  où  il  sort  <l(i  cône  d'ombre.  On  pourra  donc  oblenir 
aisément  I  intervalle  (jui  s  écoule,  dans  le  premier  cas,  entre 
deux  immersions^  dans  le  second  entre  d«Mix  émersirma  con- 
sécutives. Or,  ou  trouve  toujours  que  ce  temps  est  invaria- 
blement égal  a 42*' 28'  35 \  M\q  période  une  lois  déterminée, 
sera  facile  de  calculer  combien  il  doit  y  avoir  d'immer- 
.  sions  pendant  le  teir.psquc  mciira  la  terre  à  se  Iran.'^poi  ter  dn 
|>ointTau  point  T'  de  son  orbite;  et  s'il  yen  a  4  00,  par 
exemple,  on  saura  quel  doit  être  le  moment  exJict  de  la  cen- 
tième immersion.  Or,  on  trouve  que  la  lOO""  éclipse  observée 
du  point  T'  arrive  un  peu  plui  tard  <iu'on  ne  l'avait  calculé, 
et  ce  r^/arii  ne  peut  évidemment  provenir  que  du  temps  qu'a 
mis  la  lumière /i  parcourir  l'espace  TT',  compris  entre  les  deu.\ 
positions  r  et  T'  de  la  terre  dans  son  orbite.  De  môme,  dans 
la  Si'conde  moitié,  si  du  point  T'  on  observe  une  prcnùère 
émersicm  ,  et  (jiie  l'on  calcule  l'époque  précise  laquelle  doit 
avoir  lieu  la  100' émersion  (|ui  la  suivra ,  ou  trouve,  par  l'ob- 
servation laite.'du  point  T  '  où  s'est  alors  transpiulée  la  terre, 
que  réinersion  arrive  un  peu  plus  lût  que  ne  l'indiquait  le  cal- 
cul ;  cette  acance  est  évidemment  la  différence  entre  les  temps 
qu'a  mis  la  lumière  à  parcourir  les  deux  dislances  TE  et 
T  K,  ou  bien  le  temps  qu'elle  a  e.nployé  à  parcourir  l'espace 

il 

Or,  comme  l'orbite  de  la  terre  est  parfaitement  connu,  rien 
n'est  plus  facile  que  de  calculer  la  dislance  exacte  des  deux 
positions  T  ctT',  ou  des  deux  aulrcs  T  et  T  '.  Divisant  cette 
distance  par  le  nombre  de  secondes  que  la  lumière  a  mises  ù 
la  parcourir,  on  aura  l'espace  que  la  lumière  parcourt  eu 
l  ,  ou  bien  sa  vitesse.  C  est  ainsi  (juc  Koemer  a  trouvé  que, 
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ponr  parcourir  !e  (liamèlro  moyen  «le  l'éclipliqnc  ,  la  Ihmiore 
niel  16'  20',  ou  bi<»n  qnVlle  emploie  8'  4.V  pour  franrhir  la 
dislance  moyenne  du  soleil  à  la  lerre,  environ  55  millions  de 
lieues 

528.  Il  résulte  de  ce  fuit  des  eonséquences  importantes.  ]a  Coiucqueocei 
première,  cY»sl  que,  ahsirarlion  laite  de  la  réfrarlion  qu'éprou- 
vent les  rayons  lumineux  en  traversant  l'atmosphère,  nous  ne 
voyons  jamais  le  soleil  'M  sa  véritable  place,  mais  au  lieu  où 
il  était  S'  13  auparavant.  Il  en  est  de  même  pour  les  autres 
astres.  Par  exemple,  Uramis  ^  qui  est  éloigné  du  soleil  do 
752  millions  de  lieues,  ne  reçoit  sa  lumière  qu'après  4»»  0' 48\ 
Pour  venir  ensuite  *ÏUr(mu$^  la  'lerre ,  il  faudra  à  la  lumière 
tantôt  plus,  tantôt  nïoins;  et,  terme  moyen,  l'astronome, 
qui  dirige  sa  lunette  vers  Lranus  ,  voit  cette  planète  dans  la 
position  qu'elle  occupait  i  heures  auparavant.  —  Les  étoiles 
sont  infiniment  plus  éloigiu^es  de  nous  que  le  soleil;  la  plus 
rapprochée  est  au  moins  à  une  dislance  200000  fois  plus 
grande  que  celle  du  soleil  À  la  terre  :  par  consé(f4ienl,  la  lu- 
mière d'une  éloile  met,  pour  parvenir  à  la  lerre,  au  moins 
200000  fois  8'  13',  ce  qui  fait  H 'il  jours,  ou  5  ans  43  jours. 
11  est  certain  qu'il  y  a  des  étoiles  ifu^omparahlemenl  plus 
éloignées  de  nous  que  celle  dont  je  viens  de  parler,  et  dont  la 
lumière  met,  par  conséquent,  plusieurs  milliers  d'années  h 
venir  jusqu'à  la  terre.  On  conçoit,  d'après  cela,  qu'il  pourrait 
exister  des  étoiles  dont  la  lumière  ne  nous  serait  pas  encore 
parvenue,  et  (|ue  des  milliers  d'astres  pourraient  être  instan- 
tanément anéantis,  le  (irmament  pourrait  se  dépeupler,  sans 
que  rien  nous  avertit  de  celte  disparition.  Ces  astres  éclipsés 
conlinueraienl,  pendant  des  siècles,  à  briller  pour  nous  du 
même  éclat. 


Intensité  de  la  lumière. 


529.  l"  Loi.  —  L'inlcnsilé  de  la  lumière  n'est  pas  la  même  Variation 
à  différentes  dislances  dti  point  d^où  elle  émane.  Cette  intensité  de  rintcnsué 
décroît  comme  le  carré  de  la  distance  augmeriîe.  '*nve?'*'^* 

Considérons,  en  effet,  un  point  lumineux  L  placé  au  centre  de  |a  dictaoce. 
deux,  sphères  concentriques  dont  les  rayons  soient  entre  eux 
comme  les  nombres  \  et  2.  Do  ce  point,  pris  pour  sommet,  décri-  Fig.  517. 
vous  un  cône  qui  découpe  sur  leurs  surfaces  les  segments  AB, 
CD.  Chacun  d'eux,  recevant  évidemment  la  totalité  des  rayons 
lumineux  compris  dans  le  cône,  sera  éclairé  par  la  même 
quantité  de  lumière.  Mais,  si  la  surface  du  premier  sc^rmcut 
est  \ ,  celle  du  second  sera  4;  ainsi,  sur  la  seconde  sphère, 
la  même  quaiililé  de  lumière  se  trouvant  répandue  sur  une 
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s»rfare  qii.ulniple,  rlia(nic  iiiiili'î  de  smfato  sera  quatre  fois 

moins  éc  l/iirét;  que  l'iinilo  i\v  siirlaco  do  AH. 

Vnriaiion       530.  '2'  Loi.  —  L'iiîteiisilé  dc  la  hitnicre  varie  avec  l'incli- 

'  }^  j'inipiisité  naison  dc  la  siirCace  nui  l'eniPt.  —  l.a  loi  de  n-llc  variation  est 
do  fil  Inmicre  •      •  i     i   i  .        i-  •  i  • 

atrc  l'incii-  '•^  nu'iiie  que  pour  la  cliaieiir  rayonnante.  Si  I  ou  eoiisidere  un 

naiEon.  faisceau  de  rayons  lumineux  émis  dans  une  direction  bs  ol)li(|ue 
à  la  surface  éclairante  bt\  l'inleusilé  de  ce  faisceau,  une 

Fig.  278,  di>tance  (|uele(m(iue ,  sera  la  même  que  celle  d  uu  faisceau  émis 
par  la  projection  ba  de  la  surface  ohlupu^  sui"  UiJ  pian  perpen- 
diculaire a  la  lijiiie  bs.  —  Il  doit  résulter  de  ce  principe  qtu»  la 
surface  d'ufie  sphère  Unnineuso  rayonne,  dans  une  direction 
queh  unque,  la  mi>me  quantité  de  lumière  que  la  surface  d'un 
grand  cercle  perpendiculaire  à  celte  direction. 

Ce  principe  est ,  en  effet ,  conlirmé  par  plusieurs  expériences. 
Un  boulet  de  fer  chauffé  au  rouge  aj)parail  dans  l'obscurité 
comme  un  simple  cercle  lumineux.  La  surface  de  la  lune  ,  celle 
du  soleil  vue  a  travers  un  verre  noirci,  se  présenlent  sous  la 
forme  «l'un  disque  plan,  sans  que  rien  dans  l'éclat  de  la  lumière 
nous  avertisse  de  la  convexité  de  ces  astres, 
Photométrle.  o5^ .  Les  principes  précédents  servent  a  déterminer  les  inten- 
sités relatives  de  deux  lumières.  Tout  instrtimenl ,  destine  à  co 
genre  de  comparaison,  porte  le  nom  de  photomètre.  Je  décrirai 
'  '  uni(piemiMit  le  suivant,  comme  étant  le  plus  simple  des  procédés 

photométiiques. 
Apiès  avoir  tracé  sur  le  plancher  une  longue  ligne  droite  , 

FIg.  270.  à  l'aide  d'iine  corde  teudm*  et  blanchie  h  la  craie,  on  en  trace 
deux  autres  de  la  même  manière  et  formant  avec  la  première 
des  angles  égaux ,  l'un  à  droite,  l'autre  à  gauche.  Au  sommet 
de  l'angle,  ou  au  point  de  jonction  des  trois  lignes >  on  fixe 
verticalement  une  lige  cylinciri(iue  de  métal,  derrière  laquelle 
on  place,  à  très-peu  de  distance  ^  un  écran  vertical  de  papier 
huilé,  dans  une  direction  perpendu'ulaire  à  la  ligne  du  milieu. 
Alors  on  place  les  deux  lumières  qu'il  s'agit  de  comparer,  l'uuû 
sur  la  ligue  Al) ,  l'autre  sur  la  liune  AC,  à  la  même  hauteur. 
I. a  tige  métallique  opa(|ue  étant  éclairée  par  deux  lumières, 
«  sous  des  angles  égaux  ,  projette  derrière  elle  sur  l'écran  deux 

ombres  tfès-voisines,  dont  l'une  (celle  dc  droite)  est  éclairée 
par  la  lumière  de  droite,  et  dont  l'autre  (celle  de  gauche)  est 
éclairée  nar  la  hunière  de  gauche.  I  n  observateur,  placé 
derrière  l'écran  de  papier  huilé,  sur  le  prolongement  de  la 
ligne  du  milieu  AH,  à  égale  distance  des  deux  ombres,  pourra  , 
juger  très-exactement  si  l'une  est  plus  ou  moins  sombre  que 
l'autre.  Alors,  l'une  des  lumières  étant  lixc,  il  fera  déplacer  la 
seconde  .  en  la  laissant  toujours  sur  la  môme  ligne,  jusqu'à  ce 
qu'il  trouve  que  lesdeux  ombres  projetées  sur  l'écran  sont  éga- 
lement éclairées. 
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voisine*;,  ioiu  des  angles  égaux,  Itnirs  iiilLMisités  seroal  ea 
raison  (liiVcU»  dis  ean  t's  do  leurs  distaiicos  au  corps  éclairé  ou 
*au  soratuet  du  l'angle  A.  11  ne  rodera  daiic  (|u'a  mesurer  ces 
dislauces.. 

On  a  essayé,  à  i*aide'd'aokrcs  procédés  photométriqoes,  de 

coiBiiaiaf  rintensiti!  de  la  lumière  du  soleil  à  celle  do  fa  luire  ; 
mais  ces  méthodes  sont  loin  d'être  exactes.  Jo  ('ilerai  néanmoiiift 
des  résultats  suivauls  ont  été  donnés  par  Lcsiie.  Selon  lui,, 
l'inlensilé  de  la  lumière  solaiie  est  à  celle  de  la  lune  comme 
94500  H  ;  il  trouve  eucoro  une  le  soleil ,  regardé  eu  l'ace ,  a 
UB  éclat  égal  à  celui  de  1 2000  bougies  dool  les  flammes  seraient 
réunies  en  un  seul  faisceau»  et  placées  à  4  pieds  de  distance  de 
notre  œil. 


CHAPITRE  II. 

te 

'  tÈrmm  de  la  umiteB. 

552.  Lorsqu'un  rayon  de  lamière  tombe  sur  la  surface  polie  Rëiiexioh 
d'un  miroir,  ce  rayon  est  ré/Ueki,  an  moinson  partie,  dans  une    ''^  itimièra 
direction  déterminée.  turuoplan. 

Considérons  d'abord  la  réflexion  de  lalumière  sur  une  surface 
plane  AB;  du  point  d'incidence  élevons  une  uei  pendicuiaire  ou  • 
Nomui/tf  IN  à  la  surface  réfléchissante;  l'anele  SIN ,  formé  par  Fig.  2S0. 
^raypn  incident  avec  la  normale ,  est  appelé  tniU  ^indimee; 
l'angle  RIN,  formé  pnr  la  normale  avec  le  rayon  réfléchi,  est 
Vangie  de  réflexion.  Cela  posé,  la  réflexion  d^  la  lumière  est 
soumise  aux  deux  lois  suivantes  : 

1"  Le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  sont  dans  un  mémo 
plan  perpendiculaire  à  la  surface  réfléchissante; 

^M'angle  de  réflexion  est  égal  i  Tangle  d'incidence. 

Ces  deux  loia  se  démontrent  par  l'expérience  suivante  :  on 
dispose  dans  un  plan  vertical  un  cercle  répétitciir  dont  le 
limbe  est  gradué,  l'ne  lunette  mobile  autour  d'un  axe  hori-  Fig.  2SI. 
zoutal ,  passant  par  le  centre,  est  dirigée  d'abord  vers  une 
étoile  £;^uis  ou  fait  tourner  la  lunette  jusqu  a  ce  uu'on  aper- 
çoive la  même  étoile  par  réflexion  sur  la  surface  d'un  miroir 
plan  horizontal  (ce  sera,  par  exemple,  la  sorfiice  d'un  bain 
de  mercure  bien  pur).  L'expérience  prouve  que  Ton  trouve 
loujoars  V'vmsà  .vue  par  réflexion  dans  le  -plan  Terti<^  que 
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d(^rrit  la  luncttr;  et  (jtiVn  oulre  l'angle  KOI ,  compris  ^nfre  la 
direction  primitive  de  son  axe  et  sn  direelion  iiouvi'lto,  est 
exactement  double  de  celui  qu'elle  formait  avec  le  diamètre 
horizontal  AB.  On  conclut  dB.là  les  denx  lois  énoncées.  Car  : 
4*  les  rayons  incidents  fiO  et  El,  évidemment  puraHêles,  à 
cause  de  la  distance  infinie  deTétoile,  sont,  a?ec  le  rayon 
réfléchi  lO,  dans  un  m^me  plan  vertical,  le  plan  du  limbe. 
2"  Les  deux  rayons  Kl ,  10  ferment  deux  angles  égaux  ,  soit  avec 
l'horizon .  soit  avec  la  norouile  IN^  élevée  an  point  d'incidence- 
sur  le  miroir. 

Mlrsiis  plans.'  5S5.  Les  lois  de  la  réfleiioti  étant  conmies,  il  est  ftcHo 
d'en  dédoins  tontes  fetf  apparenoes  qoe  frésenteuf  mir9lr$ 

Soit  S  un  pninl  lumineux  on  seulement  éclairé ,  placé  au- 
Fig.  382.  devant  d'un  niiroir  plan  AB.  Abaissons  de  ce  point  la  perpen- 
diculaire SU  sur  lu  miroir,  et  prolongeons-la  d'une  quantité 
BS'  égale  à  elle-même.  Soit  SI  un  rayon  incident  quelconque , 
la  ligne  S'I  prolong('^  sera  la  direction  da  rayon  réfléchi  Hl. 
Cela  résulte  des  triangles  égaux  SHI ,  S'HI  qui  donnent  l'angle 
SIH  =  S  ni=HIIÎ.  On  voit  par  là  qu'après  la  réflexion  tous  les 

ra\ons  lU  ,  l'i;'         suivront  les  niéims  directions  que  s'ils 

étaient  partis  du  poiut  S'  syuH'tri(|ue  du  point  S.  L'ouverture 
de  la  pupille  ayant  un  diamètre  qui  varie  de  3  à  7  millimètres, 
Tceil  placé  aondevant  dn  miroir  recevra  na  pinceau  de  rayons 
réflécfiis,  qui  tous  iront  converger  au  point  eteomme  l'iBil 
.  rapporte  toujours  la  position  d'un  point  lumineux  au  lieu  où 
les  rayons  qu'il  en  reçoit  vont  se  renc  outrer,  il  on  résulte  que 
l'observateur  verra  l'imn^e  du  point  S  au  j)oint  symélriqiu'  S'.  • 

La  distance  du  poiul  lumineux  à  son  image  sera  tuujoui^ 
double  de  sa  distance  an  miroir. 

Si  on  objet  lumineux  ou  éclairé  SM  est  placé  au-devant  ètà 
miroir  plan  AB ,  on  obtiendra  son  image  en  abaissant  de  tovf> 
les  points  de  l'objet  des  perpendiculaires  fi  la  surface  du  mi- 
roir et  les  prolongeant  de  (juantités  éj^rde<;  h  elles-mt^mcs.  Les 
extrémités  de  ces  perpendiculaires  détcrnuneront  le  lieu  de 
riraage  S'M'ani  sera  placée  derrière  le  miroir,  dans  nne  po- 
sition symétrique  de  celle  de  Tobjet  éclairé.  Si  nne  Ngne 
droite  est  inclinée  de  à  la  surracc  d'un  miroir  plan  ,  son 
image  fera  aussi  avec  ce  miroir  un  angle  de  Ab** ,  et  les  deux 
lignes  seront  perpendiculaires  l'une  à  raulre.  On  peut  dire  en- 
core qu'un  miroir  plan,  incliné  de  45°  à  l'horizon,  rend  verti- 
caux tous  les  rayons  de  lumière  qui  le  fraj>pent  horizootalemeot 
dans  des  plans  vèriicanx  et  perpendiculaires  à  la  surface  de  ce 
miroir. 

Réflexion  5,)î.  Quand  un  objet  éclairé  est  situé  entre  deux  miroirs 
' psnUèlw '^^        parallèles,  jl  donne  naissance  d  une  infinité  d  îmagear 


Digitized  by  Gooqle 


R^.PLCXfO?(  DB  LA  LUMIÈIIR. 

sitof^es  toutos  sur  une  nit>me  ligne  droite  pcrpendifulaire  aux 
lieux  surfaces  rélléeliissanles  11  est  facile  de  s'en  rendre 
compte.  Supposons,  à  cet  effet,  ()ue  robjel  L  ait  une  face  fig.  283. 
blanche  b  et  une  face  rouge  r.  La  face  blanche  formera  der- 
rière le  miroir  AH  une  première  image  b';  celle-ci  formera 
derrière  le  miroir  CD  une  seconde  imaue  hianchc  b'  symiS  . 
Irit|uede6';  l'image  6' donnera  lieu  à  une  troisième  image  b  "y 
silutHî  symétriquement  derrière  AB,  et  ainsi  de  suite.  Par  la 
même  raison  ,  les  rayons  émanés  de  la  face  rouge  r,  et  succes- 
sivement rélléchis  |)ar  les  deux  miroirs,  formeront  une  inli- 
nilé  d'images  rouges  r',  r\  r'"...  symélriijues  les  unes  des 
autres.  Si  la  lumière,  dans  celte  séiie  de  réilexions  succes- 
sives, ne  perdait  rien  de  son  éclat,  les  images  se  multiplie- 
raient  à  l'inlini  Mais,  à  chaque  réflexion ,  les  rayons  perdent 
de  leur  inlensilé,  les  images  pâlissent  à  mesure  qu'elles  s'éloi- 
gnent, et  elles  Unissent  par  s'éteindre  complètement  pour 
notre  œil. 

5.Î5.  Ln  objet  lumineux,  placé  entre  deux  miroirs  plans ,  Réflexion  wir 
'inclinés  l'un  a  lautre,  forme  aussi  plusieurs  images  dont  il  est  ^'^incUnés''^ 
facile  de  déterminer  le  nombre  et  les  positions  relatives, 
quand  on  connaît  l'angle  des  miroirs.  Supposons ,  pai'  exemple, 
que  les  deux  miroirs  AH,  AC  fassent  entie  eux  un  angle  Fig. 2B4. 
droit.  I.e  point  lumineux  L,  |)lacé  dans  cet  angle,  formera 
derrière  le  miroir  AB  une  |)ren»ière  image  I/,  derrière  le 
miroir  AC  une  deuxième  image  L"  ;  enfin,  les  rayons  tels  que 
Ll,  qui,  rélléchis  par  le  plan  AB,  sont  dans  le  même  état  que  v 
s'ils  émanaient  du  point  L',  iront  en  tombant  sur  AC  former 
derrière  ce  miroir  une  nouvelle  image  L'"  symétrique  de  I/. 
l)c  même  les  rayons  qui,  rélléchis  par  le  plan  AC,  sont  dans 
le  même  état  (jue  s'ils  |)arlaient  du  point  L",  formeront,  en 
tombant  sur  AB,  une  imago  symétrique  de  L"  par  rapiwrt  à 
ce  miroir,  image  qui  viendra  évidemment  comcider  avec  L'". 
L'œil,  placé  près  de  l'arèle  de  jonction  des  deux  miroirs,  et 
assi'Z  loin  de  l'objet  L,  pourra  dune  voir  et  cet  objt-t  et  ses  trois 
images.  —  Si  l'angle  des  deux  miroiis,  au  lieu  d'être  le  quart 

de  la  circonférence,  en  était  le  5",  le  6*  ,  il  est  facile  de  * 

voir  que  la  réllexion  donnerait  lieu  ci  5  ,  à  G  images ,  en  ^ 

y  ciunprenant  l'objet  lui-même.  —  C'est  sur  ce  principe  ^ 
qu'est  fondé  le  kaléidoscope ^  instrument  de  curiosité  inventé  • 
par  :>!.  Brewster,  et  qui  a  rendu  des  services  aux  arts  du 
dessin. 

550.  Tout  ce  qui  vient  d'être  dit  est  relatif  h  la  partie  ré-  Réflexion 
ffuliéremeiit  réfléchie  des  rayons  hnnineux.  Mais  quand  un  '«régulière. 
I  inceau  de  lumière  tombe  sur  la  surface  d'un  corps,  quelque 
poli  qu'il  soit,  il  y  a  toujours  une  partie  de  cette  lumière  irré-  ' 
guliérement  réfléchie.  —  Ccsi  celte  portiou  de  lumière,  dis-  . 
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séniiriée  dans  tous  les  sens  autour  des  points  d'incidence,  qui 
nous  fait  voir  In  surface  réflécliissaiilc,  comme  par  renVl  d'une 
radiation  directe.  Un  miroir  qui  réllâliirait  en  lolalilé  et  régu- 
lièrement la  lumière  qui  vient  le  frapper,  serait  cntièrenjcnt 
invisible;  on  verrait  seidemenl  derrière  lui  les  images  symé- 
triques des  objets  environnants. 

La  quantité  <le  lumière  (ju'un  corps  rétlécbil  rcgulièrenicnt 
dépend  :  4"  de  la  nature  de  sa  substance;  2"  de  son  degré  de 
poli;  ."î^du  milieu  dans  lequel  le  corps  est  plongé  ;  4oentin,  de 
l'inclinaison  sous  laquelle  les  rayons  lumineux  rencontrent  la 
surTace  réfléchissante.  —  Ainsi ,  le  verre  réilêcbil  moins  bien  que 
les  métaux;  ceux-ci  réfléchissent  d'autant  mieux  la  lumière 
que  leur  poli  est  plus  parfair;  un  morceau  de  verre  poli, 
plongé  dans  l'eau  ou  dans  l'huile,  perd  presque  toute  la 
puissance  réfléchissante  qu'il  avait  au  contact  de  l'air;  enfin  , 
quant  à  l'inclinaison  des  rayons,  une  foule  d'expériences  prou- 
vent que  la  quantité  de  lumière  régulièrement  réfléchie,  mi- 
nimum sous  une  incidence  perpendiculaire ,  augmente  à 
mesure  que  les  rayons  approchent  de  devenir  parallèles  àJa 
surface  réfléchissante.  Ainsi,  un  plan  de  marbre,  vu  de  face, 
ne  donne  atu'une  imnge  des  objets  placés  devant  lui;  niius, 
regardé  obliquement,  \\  fait  l'oflicc  d'un  miroir  assez  parfait. 
Doubler  ima-  507.  i^^s  miroirs  métalliques  ne  donnent  jamais  qu'une 
Sfil^îl?* 'i!  sc"Ie  image  des  objets;  les  miroirs  de  verre  en  présentent  tou- 
verre.  jours  deux  :  1  une,  très  -  éclairée ,  provient  de  la  réflexion  des 
rayons  lumineux  (jui  pénètrent  dans  le  verre  et  tombent  sur- 
la  face  postérieure  qui  est  élamée;  l'autre,  beaucoup  plus 
pAle,  qui  semble  être  un  reflet  ou  plutôt  une  ombre  de  la 
première,  la  déborde  de  quelques  millimètres  ;  elle  est  due  à 
la  réflexion  qu'éprouvent  les  rayons  de  lumière  sur  .  la  face 
antérieure  du  miroir.  —  En  regardant  obliquement  la  flamme 
d'une  bougie  réfléchie  par  une  glace  très-voisine,  on  aperçoit 
même  un  très-grand  nombre  d'images  de  la  flamme,  qui 
décroissi-nt  progressivement  d'intensité.  Il  est  aisé  d'expliquer 
ce  fait. 

néllexlon  sar    558.  La  réflexion  de  la  lumière  sur  «ne  surface  courbe  est 
^y^J^'"'^""  soumise  aux  mêmes  lois  que  la  réflexion  sur  un  plan.  Car,  au 
*      point  I,  où  un  rayon  lumineux  vient  frapper  une  surface 
courbe  quelconque  *AB,  on  peut  toujours  concevoir  un  plan 
tangent  h  la  Surface,  (|ui  se  confonde  avec  elle  dans  l'étendue 
d'un  petit  élément  mm'.  La  réflexion  sur  la  courbe  au  point  I 
s'opérera  donc  de  la  même  manière  que  sur  réiément  plan  qui 
lui  est  commun  avec  le  plan  tangent  'IT'. 
f  (  iMiroîrs        559.  La  théorie  des  miroirs  courbes  se  déduit  de  ce  principe, 
tphériques.  js^j^g     parlerons  ici  que  des  miroirs  « phériques. 

F»g.  280.      Faites  tourner  l'arc  de  cercle  .MA  aulonr  du  diamètre  MO 
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qui  passe  par  une  de  ses  cxtrémili-s,  vous  engendrerez  une 
caloUo  sphéiique.  Si  ce  segment  de  sphère  est  en  verre  ou  en 
métal ,  et  poli  ù  l'intérieur,  il  constituera  un  miroir  sphérique 
concave;  poli  à  l'extérieur,  il  formera  uu  miroir  sphérique 
convexe.  Toute  sortion  faite  par  uu  plan,  passant  par  Taxe  de  pig.  290.» 
ré\olulion  MO,  est  une  section  principale  ou  méridifnne.  I/angIc 
AOB  est  Vouverture  du  miroir;  le  diamètre  MO  prolongé  est  son 
axe  principal.  Toute  autre  ligne,  passant  par  le  centre,  est  uu 
axe  secondaire. 

540.  Considérons  d'abord  un  faisceau  do  rayons  lumineux  Foyer  prlnci- 
Sl,  tombant  sur  le  miroir  concave  AMB,  dans  une  direction    P"' ^.""^ô" 
parallèle  à  son  axe  prinripal.  Tous  ces  rayons,  après  leur 
réflexion  ,  viendront  couper  l'axe  sensiblement  au  même  point  pig.  2«c. 
K,  situé  au  milieu  du  rayon  MO;  ce  point  est  le  foyer  principal 
du  miroir.  Fji  eflet ,  soil,  dans  la  section  méridienne  AMHO, 
un  rayon  incident  SI  très-voisin  de  Taxe,  10  la  normale  au  . 
point  (l'incidence,  et  \V  le  rayon  réfléchi  qui  fuit  l'angle 
FIO  =  OIS.  Le  triangle  OIF  sera  isocèle  et  donnera  IF— TO. 
Mais,  l'arc  IM  étant  Irès-pciit,  la  dislance  IF  ne  diffère  pas 
sensiblement  de  FM.  Donc  le  point  F  sera  le  milieu  du  rayon 
BIO,  ou  du  moins  s'en  rapprochera  d'aulanl  plus  que  le  rayon 
lumineux  SI  sera  plus  voisin  de  l'axe  principal.  Si  l'ouverture 
dti  miroir  n'est  pas  très- grande,  tous  les  rayons  réfléchis 
viendront  concourir  sensiblement  au  foyer  principal  (i).— 

%" 

(I)  Il  est  fîicilc  de  ?c  convnincrc  que  les  rnyons  lumineux  ,  rénéchîs 

f).nr  un  miroir •*phfrique  concave,  ne  rencontrent  pas  rigoureusement 
'nxe  en  un  m^me  point.  Considérons  un  rayon  de  lumière  SI,  qui,  d'atrard  297 
éloiJïné  de  l'axe  prim  ipai  du  miroir,  s'en  rapproche  prodlgi«.'useinnrl,  en  ** 
lui  restant  parallèle.  Joignons  le  centre  au  |K)int  d'Incidence,  et  traçons 
le  rayon  rclléchl  qui  coupe  Taxe  au  point  R.  L,c  triangle  Isocèle  ROI. 
diminue'en  surface  à  mesure  que  le  rayon  SI  s'abaisse  ;  mais  «on  grand 
côté  01  reste  constant,  les  deux  angles  égaux  diminuent  et  les  deux  côtés 
égaux  aussi.  Mais,  en  décroissant,  ils  convergent  vers  une  limite  qul^ 
pour  les  angles,  est  zéro,  et  pour  les  côtés  «  s  OM.  On  voit  par  là  que  le 
premier  rayon  réfléchi  IH  coupe  l'axe  A  gauche  du  point  V,  milieu  du 
rayon  du  miroir  ;  le  second  rayon  réfléchi  le  coupe  un  peu  plus  près  du 

f)oinl  F  ,  le  troisième  un  peu  plus  près  encore   et  ainsi  de  suite,  mais 
e  point  F  est  la  limite  de  ces  inti  rseclions.  Il  résulte  encore  de  lA  que 
tous  les  rayons  léfléchls,  considérée  consécutivement,  se  coupent  les  uns  . 
Ic-s  .notre?,  et  que  la  série  de  leurs  rencontres  sucreMsives  forme  une  vé- 
ritable courbe  à  laquelle  Ms  sont  tnnsents.  On  a  donné  à  cette  courbe  le 
nom  de  eauttique  par  réflexion.  Elle  n  au-dessous  de  l'axe  une  partie 
symétriqiiede  lu  premièrf  ;  et  comme  les  raisonnements  que  nous  avons 
faits  pour  une  section  principale  AMBiln  miroir  sont  vrais  pour  toutes 
les  autres,  il  s'ensuit  que  les  rayons  réfléchis  forment  réel!emflnl  dans  ' 
l'espace,  parleurs  mlersections,  unesurfiice  de  révolution,  sur  laquelle 
»e  concentre  le  maximum  de  lumière  C'est,  du  re^le,  vers  le  sommet  F 
de  celle  courbe  que  se  réunissent  le  plu*  grand  nombre  de  rayons  lutnl- 
Iteux,  et  c'est  ce  powt  qui  constelle  le  foyer  priui.-ipul. 
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Héciproqucmonl,  si  un  point  lumineux  est  plaré  an  foyer  prin- 
cipal (Pun  miroir  concave,  Ions  les  rayons  qu'il  émet  seront 
réflêrliis  parnilèlement  à  son  axe. 

54 1 .  Supposons  actuellement  (jne  les  rayons  lumineux  éma- 
nent iVun  point  P  situé  sur  l'axe  principal  une  distafice  finie 
du  miroii',  et  d'ubord  au  delà  du  centre  O.  IM  étant  un  rayon 
incident  quelconque  (mais  toujours  voisin  de  l'axe),  01  la 
normale  au  point  d'Incidence,  et  IP'  le  rayon  réfléchi,  il  est 
facile  de  voir  que  l'angle  OIP'  est  moindre  (|ue  l'angle  OIF 
formé  par  la  normale  avec  la  ligne  IF  menée  dti  point  d'inci^ 
dence  au  foyer  principal.  Par  conséquent ,  le  rayon  réfléchi  IP' 
coupe  l'axe  entre  le  loyer  principal  et  le  centre  du  miroir.  Tons 
les  rayons  partis  du  point  P  viendront,  après  leur  réflexion, 
concourir  sensiblement  au  même  point  I*'  qui  en  sera  le  loyer 
00  nj  ugué. 

Pour  déterminer  la  position  relative  des  foyers  P  et  P', 
j'observe  que  la  ligue  01 ,  qui  divise  l'angle  1  <lu  triangle  PIP' 
en  deux  parties  égales,  partage  la  ha-^e  PP'  en  deux  segmmts 
tels  que  l'on  a  la  proportion  OP  :  OP'  :  :  IP  :  IP'.  Désignons 
par  p  la  distance  IMI ,  par  />'  la  dislance  P'M,  et  par  2f  \c 
rayon  0>l  du  miroir.  Si  l'on  suppose  que  le  rayon  lumineux  PI 
s'abaisse  de  plus  en  plus  de  manière  ^  se  coucher  sur  P>I ,  le 
point  I  tendra  h  se  confondre  avec  le  point  >l ,  et  le  point  P' 
s'approcluîra  d'une  position  limite  qui  sera  facile  fi  déterminer; 
car,  l'angle  IP)1  clant  très-petit,  on  pourra  poser  IP=>IP=^p; 
IP^i_  >IP  =;,  ;  d'ailleurs  6p=;'— 2/",  OP'^'J/"— p  ;  donc,  en 
substituant  dans  la  proportion  ci-dessus,  il  viendra  : 
p—'If  :  2f-p'  :  :  p  :  p';  d'où  l'on  lire  :  'Ip' f-^2pf-2pp' ;  et, 
en  divisant  i)ar  2ppY,  on  obtient  la  formule  : 

P     P       /  p—f 

Telle  est  la  relation  qui  existe  entre  les  deux  foyers  conjugués 
P  et  P'.  Celle  formule  est  facile  h  discuter. 

l"Si  le  point  lumineux  P  est  situé  à  une  dislance  extrême- 
ment grande,  on  ap=»»  ,  d'où  Ton  lire  p —(.  Nous  retrouvons 
ainsi  le  foyer  principal,  déjà  déterminé  directement,  pour  le 
cas  des  rayons  incidents  parallèles  <à  l'axe, 

2"  l>e  point  lumineux  P  se  iapprochant  du  centre  0,  le 
foyer  P'  sVn  rapproche  également;  car,  p  diminuant,  p'  aug- 
mente; mais,  tant  que  1  on  a  p  -^2/*,  on  trouve  p'>f  et  <:^f.  Le 
foyer  P'  reste  donc  entre  le  foyer  principal  F  et  le  cujitre  O  du 
miroir. 

o"  Quand  le  point  lumineux  se  confondra  avec  le  centre  O, 
.tous  les  rayons  qu'd  émet,  étant  perpendiculaires  à  la^suifarc 
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du  miroir,  roviendronl  sur  piix-niémes ,  et  le  foyer  conjugué 
V  coïncidera  aussi  avec  le  cciilrc.  (i'est  ce  que  prouve  encore 
la  formule ,  car  l'Iiypoibèse  p—2f  donne  aussi  p'  =*2f. 

4»  Si  le  point  lumineux  ,  conliniiant  de  s'approcher  du  mi- 
roir, passe cnire  lecenlreelle  foyer  principal,  il  est  clair,  en 
raison  de  la  symétrie  de  la  formule,  que  le  point  lumineux 
ayant  pris  la  place  du  foyer  P',  ce  loyer,  à  son  tour ,  occupera 
la  place  du  point  W  C  esl  ce  q\ii  a  fait  donner  aux  deux  pouits 
\\  V  le  nom  de  loyers  ivciprocjucs  ou  conjugues.  Le  point  * 
lumineux,  qui  est  maintenant  V ,  s'avauçantdu  centre  O  au 
point  F,  le  foyer  I*  s'éloigne,  sur  l'axe  principal,  depuis  le 
centre  jusqu'à  l'infini. 

5°  Quand  le  point  lumineux  arrive  au  foyer  principal ,  on  a 
V"f'V'=^  ,ct  les  rayons  rclléchis  forment  un  faisceau  pa- 
rallèle à  l'axe. 

0"  Supposons  enfin  que,  dans  sa  marche  progressive,  le 
point  éclairant  P  passe  entre  le  foyer  principal  F  et  le  miroir.  Flg.  288. 
Il  est  clair  alors  qu'à  un  rayon  incidcnl  quelconque  PI  ,  cor- 
respondra un  rayon  réiléchi  IR  qui  ne  rencontrera  plus  l'axe. 
Tous  les  rayons  rénéchis  formeront  un  faisceau  divergent.  iMais, 
si  l'on  prolonge  ces  rayons  derrière  le  mir<Mr ,  on  trouve  encore 
qu'ils  vont  concourir  sensiblemenl  en  un  même  point  P'  situé 
sur  le  prolongement  de  l'axe  principal. 

En  effet,  en  prenant  IK=IP  et  joignant  KO,  on  aura  Foypr  virtuel 
comme  prècédcmmenl  IK  :  II"  :  :  KO  :  01",  ou  bien,  à  causé    <l«»n8 le:» mi- 
de  1R=IP  et  KO=.()P,  IP  :  IP'  :  :  OP  :  OP  .  D'eù,  en  suppo- 
sant l'ungie  IP\|  irès-pelil,  et  adoptant  les  mêmes  nota- 
lions  que  ci-dessus,  p  :  p'  :  :  2^— p  :  'î(->t-p' .  On  déduit  de  l'i 

i  --p=y .  Celte  formule  ne  diffère  de  la  précédente  que  par 

lo  signe  de  File  fait  voir  que  la  formule  '^^^  ^peut  ser- 
vir encore  dans  le  cas  dont  il  s'agit ,  pourvu  que  l'on  convienne 
de  porter  les  valeurs  de qui  sont  maintenant  négatives,  sur 
le  prolongement  du  l'axe  |)rineipal ,  5  gauche  du  point  M. 

l\e  point  P  n'est  [>as  un  foyer  réel;  il  n'existe  que  par  la  force 
des  suppositions;  on  lui  donne  le  nom  de  foyer  virtuel.  A 
mesure  que  le  point  lumineux  se  ra|)prpche  du  miroir,  son 
f(»yer  virtuel  s'en  approche  également  :  ces  deux  foyers  mar- 
chent donc  toujours  en  sens  contraire. 

Quoitjue,  dans  le  cas  actuel,  le  ftjyer  n'existe  réellement 
pas,  l'a'il  qui  serait  placé  au  devant  dii  miroir,  et  qui  recevrait 
un  pinceau  de  rayons  réfléchis  divergents ,  verrait  en  P  l'image 
du  point  lumineux  d'où  ils  émanent,  parce  que  cet  organe,  ne 
tenant  jamais  compte  de^  obstacles  (|ui  sont  devant  lui,  rapr 
•  porte  toujours  la  position  d'un  point  lumineux  au  lieu  où  con- 
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!•  vergcnt  ]cs  rayons  qui  lui  parviennent,  quelles  ime  soient 

d'ailleurs  les  m'odiûcalions  qnllft  aient  éprouvées  afant  d'tr> 
.  river  josqu*à  lui.    '  - 

61  l'on  Taisonne  pour  les  miroirs  sphériqnes  convexes, 

comme  nous  venons  de  le  faire  pour  les  nnroïrs  concaves ,  et 
qu'on  jette  les  yeux  sur  les  figures  289  et  290,  on  reconnaîtra 
Jes  faits  suivants  :  '  " 

4»  I4CS  rayons  réfléchis  par  un  miroir  convexe  sont  diver- 
'  gents  et  ne  peuvent  former  que  des  foyers  pirtuêli, 
Ba.l§S.    -2*  Le  foyer  principal,  on  foyer  des  **ayons  parallèles^  est 

encore  situé  an  milieu  F  du  rayôn  du  miroir  (  fig.  289  ). 
11^390.     3°  Le  foyèr  conjugué  P' d'un  point  lumineux  P,  siluéf  sur 
l'axe  principal,  à  une  distance  finie  d'un  miroir  convexe,  est 
placé  entre  le  foyer  princi))al  et  le  miroir  (/î^.  290). 

Si,  comme  précédemment,  on  désigne  par  p  la  distance 
PU  t  par  p'  la  ««tanee  f»,  et  par  2f  le  rayon  OM ,  la  droite 
'  mt(>  qui  paÎNaîe l'angle  RIP  en  deux  parties  égat.es  donnera 
encore  la  propoi  lion  OP  :  OP  :  :  IP'  :  IP;  et  si  l'angle  IPM 
est  supposé  très-petit,  ou  le  point  1  très-rapproché  du  noini  M  , 
on|>ourra  remplacer IP  et  W'  parMP  etMP',  ce  qui  donnera: 

P':2r+p::p';p,d'0Ù  A  — V 
^  P       P  I 

•  « 

Cette  formule  fait  voirqnep',  toujours  plus  petit  que  p,  diml- 

nue  f»  mesure  que  p  diminue,  et  que  le  foyer  conjugué  P'  se 
-  '      ra[)[)roche  d'autant  plus  du  miroir  que  le  poiut  lumineux  P  en 
est  [)lus  près  lui  même. 

Les  miroirs  bphériques  convexes^  qui  ne  ibrment  jamais 
que  des  foyers  virtuels ,  quand  les  rayons  qu'ils  reçoivent  éma- 
nent d'un  m^ne point,  peuvent  donner  naissance  à  des léyerB' 
réels  ,  quand  les  rayons  qui  tombent  sur  leur  surface  forment 
Pif.  2i0.  un  faisceau  suffisamment  convergent.  Il  est  clair,  par  exem- 
ple, que,  si  l'on  dirige  sur  le  miroir  convexe  AlVlBuu  faisceau 
.  «dé  rayons  lumineux  qui,  prolongés,  iraient  se  renconlrerau 
point  P',  les  rayons  réOécbis  iront  se  rencontrer  au  fof  er  con- 
jugué p,  et  le  miroir  n*Anra  fait  que  diminuer  lenr  convei^- 
genre.  Si  les  rayomUlffHdenls  RI,  \VV  formaient  {pg.  289) 
un  faisceau  eonvergenf  dont  le  point  de  rroisrinent  fut  le  foyer 
principal  F,  jes  rayons  réfléchis  IS  ^  iV  seraient  parallèles  4 
l'axe. 

542.  Tout  ce  que  nous  avons  dit  d'un  point  lumineux  situé 
snr  Paxe  principal  d'un  miroir  serait  également  Vrai  pour  nn 
Fis.  291.  P^^°^  lunnneuxA,  shu^cn  dehors  de  cet  axe.  Pour  avoir  son 

foN  er  c()n}uç;ué,  il  faudrait  alors  tracer  une  lig;ne  passant  par 
le  point  éclairant  et  par  lo  centre  du  miroir.  Cestsur  cet  aae 
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secomlairc  AN  que  sl'  iDi  mcraJc  foyiT.  Cela  est  une  conséquence 
(le  la  synu'liic  de  la  sphère  par  lapi'orl  à  tous  tes  diamèlres.  Il 
ne  fauihail  pas  eependanl  (|ue  le  point  lumineux  s'éearlAt  trop 
de  l'axe  principal i  enr,  une  partie  (!es  ray(UKs  ineidents  faisant 
avec  AN  des  angles  considérables,  les  rayons  rélléchis  par  le 
miroir  ne  se  couperaient  plus  sensiblement  en  un  mùme  point. 
On  dit  alors  qu'il  y  a  ubcrralionde  sphéricilc. 

5  43.  La  lormalion  des  images  dans  les  miroirs  courbes  se  Des  images, 
déduit  aisément  des  considéralions  qui  précédent. 

\  '  I  I)  objet  lumineux,  placé  sur  l'axe  principal  d'un  miroir  Miroirs 
concave,  à  une  distance  assez  grande  pour  que  les  rayons  que  concave»; 
cliacun  do  ces  points  envoie  puissent  ùire  regardée  comme 
•paralb  los,  f(»rnie  une  image  rcuveisée  au  foyer  principal  du 
miroir.  Kxemple,  le  soleil;  ou  une  bougie  allumée,  éloignée 
du  miroir  de      ou  ^00  fois  son  lavon.  On  sait  que  le4Kquc 
du  soleil ,  \  u  de  la  terre,  a  un  dianuire  apparent  moyen  de  30'; 
aussi ,  son  image  au  foyer  principal  d'un  miroir  concave  est 
un  cercle  dont  le  diamètie,  vu  du  centre  du  miroir,  soustend  * 
le  même  angle  de  .30'.  Il  est  facile  d'en  conclure  que  lo  dia- 
mèlro  de  cette  image  est  proportionnel  au  rayon  de  courbure 
du  miroir. 

2"  Un  corps  éclairé  AB,  étant  situé  au-devant  d'un  miroir  Fig. 
coïK-ue  et  au  delà  du  centre,  le  point  II,  pUn  é  sur  l'axe  prin-  ' 
cipal,  forme  son  foyer  en  b  sur  ce  même  axe  entre  le  foyer 
principal  et  le  centre;  le  point  A  forme  son  foyer  conjugué  en 
ri  .sur  l'axe  secondaire  AO;  les  points  compris  entre  \i  et  A 
auront  leur  imni^e  entre  b  et  u.  l'imagj?  ab  sera  rcnverH'e 
et  plus  petite  (pie  l'objet.  L'expérienee  se  (ait  avec  la  /lammc 
d'unt  bougie  allumée,  dont  on  reçoit  l'image  sur  un  plan  de 
verre  dépoli.  —  I.e  rapport  de  la  grandiMir  de  l'image  à  la  gran- 
deur de  l'objet  est,  à  cause  des  triangles  semblables  AOB,  «Oô, 

ab     oO    ii'—ij'  ,  ,  r      '  , 

— —..  Ln  remijlaeanl,  dans  celte  fraction,  w'par 
AB    OR    p — 2/  1.7  7  I-  f 

sa  valeur  p'=  - —  tirée  du  n";>-4l ,  il  vient  enlin — =  - — . 

.         P-J         ,  AH  p-j 

Cette  loi  mule  est  aisée  à  disculcr. 

3°  Supposons  que  a&soit  l'objet  éclairé,  ABsera  son  imago; 
donc, .quand  l'objet  est  entre  le  foyer  j)rincipul  et  le  centre, son 
imago  est  au  delà  du  centre,  elle  est  réelle,  renversée,  et  plus 
grande  que  l'objet.  Dans  ce  cas,  en  se  plaennt  sur  la  direction 
des  rayons  rélléeliis,  on  peut  voir  une  image  aérienne  de  l'objet, 
les  points  où  se  rencontrent  les  rayons  lumineux  devenant  cux- 
nîémes  des  centres  de  ravonnemcnt. 

4"  Knlin,  l'objet  étant  situé  en  ab ,  entre  le  foyer  principal 
et  le  miroir,  le  point  b  foi  me  un  foyer  viilnel  en  B ,  le  point  a  p,g.  292. 
un  foyer" virtuel  en  A,  sur  le  [xolongcment  tU»  l'axe  sccondairo 
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00/  L'image  est  virtuelle,  droite  et  plus  grande  que  Tobjet-^ 
Dans  le  cas  de  ces  images  virluclles,  Vœi\  peut  les  voir  direc- 
tement, mais  il  est  impossible  de  les  rcValiser  sur  un  écran, 
r/est  ce  qui  arrive  qiiand  on  se  place  prùs  d'un  miroir  concave: 
si  Ton  est  très-près  du  miroir^  on  yoit  sa  propre  image  droite 
StaRrandie;  enVéloignant,  hmagif  grandit  encore  et  devient 
confuse;  quand  on  est  au  foyer,  elfe  disparaît,  et  anand  on 
est  au  delù  du  centre,  on  la  voit  de  nouvean,  mairpras  |^te 
et  renversée. 

544.  Dans  les  miroirs  convexes ,  ks  imnges  sont  toujours 
virtuelles,  droites  et  plus  petites  que  les  objets.  Cela  se  voit 
anrla  figure  SKKS ,  où  1  on  supposera  le  mirdir  MN  poK  à  Texté- 
lieor;  AB  sera  Tobjet  éclairé ,  et  ab  son  image.  C'est  ce  qaï' 
•  .  '  -  explwuc  pourquoi ,  quand  on  se  reî^.irde  dans  un  miroir  con- 
vexe en  verre,  on  se  voit  toujours  eu  quelque  sorte  en  mi- 
;      niature.  —  Le  rapport  de  la  grandeur  de  l'image  à  la  grandeur 

•  de  l'objet  est  ici-^  ^^""l/^'        remplaçant  p'  par^a 

valeur  p'«-~-^  tirée  de  la  formule  du     543 ,  ce*  rapport 

*'       devient  -^^* 

béicrmftia-  '  545.  Il  importe  souvent  de  savoif  déterminer  par  expérience 
^'^^'rtJrS'"     '"'"^yt^"        miroir  concave  ou  convexe.  -S'il  est  concave, 

*  ou  le  préseule  aux  rayons  solaiies,  on  cherche  le  foyer  prin- 

eipal  à  l'aide  d'un  écran  dépoli  sur  lequel  vient  se  peiiidie  le 
disque  du  soleil  «  e^  le  rayon  est  alors  lu  double  de  la  distance 
«la  byeV  an  miroir. -7- S'il  est  convexe,  on  recouvresa  swdbe 

.â*itti«»  fiMiilIn  Ai*  nnninr  dan.«  laniiplle  on  n  l.ni^é  lihnx  n^fii» 


'  «  '  .d*one  feuille  de  papier  dans  laquelle  on  a  laissé  d&ux  petita 
Fla«fl4.  \\'o\\?>  M  el  N,  également  distants  du  milieu  R  du  miroir,  et' 
assez  rapprochés  l'un  de  l'autre  pour  que  Tare  MkN  se  con- 
•  l'onde  sensibleuienl  avec  sa  eoide.  Ou  fait  lomhcj'  sur  le  miroir 
un  faisceau  de  rayons  solaires  parallèles  à  son  axe  principal , 
et  on  reçoit  les  dcux^  faisceaux  réfléchis  par  les  ouvertures  M 
et  N,  sur  un  écran  perpendiculaire  à  Paxc,  et  percé  eu  soi 
centre  pour  laisserpasser  les  rayons  incidents.  On  éloigne  alors 
l'ôeran ,  jnsqu'îi  ce  (pie  la  dislance  des  deux  images  W  et  iN' 
soit  exaricmenl  double  de  la  dislance  I.a  tiunutité  dont 
TyLiau  su  Ijouvera  distant  du  miroir  sera  évidemment  égale  à.- 
la  di^Cance  fgcalc  principalé  00  à  la  moitié  du  rayon. 
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646.  On  appelle  réfraction  le  changemenl  de  direction  qu'an  ^hénomènt  • 

rayon  do  lumièrn  éprouve  en  passant  d'un  mi7î>w  diaphane  \    de  Ta 
dans  un  autre  ;  par  exi-inplc,  de  l'air  dans  Venu  ,  de  l'air  flnns  ^*^f"cl*<in'  • 
le  verre,  ou  réciproquement.  Quand  le  ra\on  lumineux  est  . 
perpendiculaire  à  la  surface  de  séparation  (Jes  deux, milieux  ,    *  .* 
n  eonlinuè  toujours  sa  route  en  ligue  droite  et  n'éprouve  au- 
cune déviation;  mais,  s'il  se  présente  obliquement»  il  te  Mu, 
el  lantôt  il  se  rapproche  ,  tantôt  il  s'éloigne  de  la  normale  au  • 
point  d'immersion.  Dans  le  premier  cas,  le  second  milieu  est  '  ,  '  »•  * 
dit  pliii^  réfringent  que  le  premier;  dans  le  second  cas ,  il  est 
au  contraire  vioins  réfringent.  Ou  dit  ordinairement  que  le 
rayem  réfrocti  se  raporocbe  de  la  normale ,  ci  u  and  il  pàase  d'tfnf  *  ' 
milieu  mottw  dènu  dans  un  milieu  flfu  dente ,  et'  réciproque-  . 
Oient;  mais  cet  énoncé  n'est  pas  toujours 'exact,  car  un  milieu 
peut  être  moins  dense  (|u'nn  autre,  et  cependant  p|usré£rin*    ,  ,  ^ 
genl  :  iCjnoiu  l'air  alinosplieritjne  el  l'oxygène. 

1.C  phéuouiéae  de  la  réfraction  est  facile  ù  constater.  Jetez  Fig.295«  , 
une-pièce  d'argent  mn  an  fond  d'iip  vase  «9  terre  ABOD ,  et  . 
placcz-vbus  de  manière  que  ses  bords  vous  empêchent  d'^er* 
ccvoir  la  pièce.  11  suffit  pour  cela  que  voire  œil  soit  an-dessoilts 
de  la  ligne  nAli,  tfui,  partant  du  point  n  di)  la  pièce,  rase  le* 
bord  du  vase.  Faites  alors  remplir  le  vase  d'eau  ,  aussitôt  la 
piùce  deviendra  visible,  et  en  même  temps  elle  semblera  s'être 
.relevée  ;  Tocil  placé  en  o  l'apercevra v  par  cxcraplè ,  dans  la   ^.  ^  • 
position  m'n'.  Il  faut  donc  de  toute  nécessité  qoe  le  rayon 'M  «    .    • .  ' 

3ui  rend  le  point  m  visible  dans  la  diroction  an  prolongement 
e  la  li^rjc  o/,  se  soit  brisé  au  point  d'émergence ,  (le  sorte  (|uo 
le  rayon  émergent  oi  lasse  avec  la  normale  au  point  i  un  angle  ,j  *.wi' 
plus  grand  que  celui  du  rayon  incident  im.  —  On  explique  do 
la  même  ntanière  pourquoi  un  bùton  plongé  dans  l'eau  parait 
rompu  au  point  d'immersion.  . 

^47.  Le  phénomène  de  la  réfraction  étant  ma Alenant  MeB  hatjte 
défini,  il  faut  en  étudier  les  lois.  On  peut,  à  cet  elfel,sc  la  ré^illM. 
servir  de  l'appareil  suivant  imaginé  par  Dcscarles  :  AN'B  est  Fig^SM.  ' 
i\n  vase  hémisphéricjue  en  verre,  à  parois  minées,  rempli  * 
d^*cau  jusqu'à  là  baoieur  du  centsc;  AiNB  est  un  demi-crand    '  * 
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cercle  divisé,  dont  le  plan  est  vertical.  Au  centre  Ion  fait 
toml)cr,  dans  le  plan  vertical  du  limbe,  un  rayen  solaire  I.I , 
et  l'on  riicsnre  Ymigle  d'incidence  LIN  (ju  il  l'ait  avec  la  nor- 
male au  point  d'immersion  ;  on  cherche  ensuite  le  point  \\  où 
le  rayon  réfracté  IH  émerge  de  nouveau  dans  l'air;  ce  point 
se  trouve  toujours  dans  le  plan  vcilical  AMtN',  et  l'on  peut 
mesurer  Vanyle  de  réfraction  RIN'  formé  par  le  rayon  ré- 
fracté avec  la  n)ème  normale.  Cela  posé,  si  des  points  L  et 
U  où  les  deux  ra\ons  incident  cl  réfracté  rencontrent  la  cir- 
conférence ,  on  abaisse  les  perpemliculaiies  LP  .  ]\Q  sur  le 
-  '  diamètre  vertical  MN',  ces  liiînes  seront  ce  qu'on  appelle, 
l  une,  l.P ,  le        de  l'angle  d'incidence  MN  ;  l'aulre,  \\{^, 

«  le  sinus  de  l'angle  de  réfraction.  Kn  faisant  tomber  au  même 
point  1  un  rayon  solaire  1/1  sons  uiu^  autre  incidence,  on  aura 
un  imuveau  ravon  ri-lracté  IK':  le  sinus  d'incidence  sera  l/l", 
le  sinus  de  réfraction  sera  U'i^'.  Or,  voici  les  lois  auxquelles 
l'expérience  conduira  : 

1"  Le  ravon  incident  et  le  rayon  réfracté  sont  toujours  dans 
un  même  j)lan  perpendiculaire  à  la  surface  do  séparation  des 

/    deux  milieux. 

2"  Quand  l'iiu-idence  varie,  les  milieux  restant  les  mêmes, 
le  rapport  du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfraction  demeure  • 

i.p  i;p 

.  constant.  Ainsi  1  on  a  '[{{^^  WîJ'  rapport  a  reçu  le  nom  d  in- 
dice de  réfraction.  —  L'indice  de  réfraction  varie  avec  la  na- 
ture des  milieux  dans  lesquels  la  lumière  pénètre.  Four  la 
:  -  '  lumière  qui  passe  de  l'air  dans  l'eau  ,  sa  valeur  est  Vs  ;  pour 
celle  qui  passe  de  l'air  dans  le  verre,  l'indice  de  réfraction 
est 

5"  EuIjq,  quand  la  lumière  rebrousse  chemin^  elle  suit  les 
mêmes  directions  dans  un  ordre  inverse.  tTesl-à-dire  que,  si 
le  point  lumineux,  au  lieu  d'être  L,  est  U,  le  rayon  incident 
.sera  Kl,  et ,  quand  il  passera  de  l'eau  dans  l'air,  if  se  réfrac- 
r       tera  dans  l'a  direction  du  rayon  incident  primitif  IL.  D'après  • 
.  '     cela,  l'indice  de  réfraction  sera  V;  pour  la  lumière  qui  passe  - 
de  l'eau  dans  l'air,  et '  s  pour  celle  qui  passe  du  verre  daiifi 
l'air  atmosphérique. 
FbraMile.  désignant  généralement  par  /  l'angle  d'incidencç  ,  par 

r  l'angle  de  réfraction,  et  par  /  la  valeur  constante  du  rap- 
port de  leurs  sinus,  pour  deux  milieux  donnés,  on  aura  la 

,  ..       lin  Mi  i      ,  .... 

,  .       relation  — ^—l,  on  sm.  x  —  l  sin.  r. 

sinus  r 

Angle  limite.  Considérons  un  rayon  luinincu.x  qui  passe  de  l'air 

dans  l'eau  ,  ou  en  général  d'un  milieu  moins  réfringent  dans 
un  milieu  plus  réfringent.  A  mesure  que  l'angle  d'incidence 
augmentera,  rangic  de  réfraction  augmentera  aussi",  mais 
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jiisqn'à  iinfi  limite.  Kn  t  ffer ,  la  pliisgriiule  valoiir  qu'on  puisse 
allril)uer  à  l'angle  il'incidoncu,  c'ost  i=90'.  Dans  celle  liypo- 
tlièse,  le  rayon  incident  fail  un  angle  droit  a\e<'  la  normale  l\; 
il  est  donc  couché  sur  RI  ou  parallèle  h  la  surface  de  l'eau  ;  le 
sinus  de  l'angle  d'incidence  i  sl  alors  égal  au  rayon  Bl  lui-même 
que  je  supposerai  égal  à  l'unité.  La  îormule  deviendra  donc 
^=lj(;n  r,  ou  bien  sin.  r='  (. 

A  ce  sinus  correspond  un  angle  dont  il  sera  facile  de  calcider 
la  valeur  :  on  Tappclle  Vangle  limite;  c'est  le  maximtim  de 
l'angle  de  réfraction.  Vnr  exemple,  pour  l'air  et  l'eau  on  a 
/=*  s,  sin.  r=V/=-:', t,  et  on  en  déduit  pour  l'angle  limite  la 
valeur  r=48"  3ii'.  Ainsi ,  quand  la  lumière  passe  de  Pair  dans 
l'eau,  l'angle  de  réfraction  ne  peut  jamais  surpasser  «îS" 
Concevez  donc  un  vase  plein  d'eau  AliCI),  dont  UFie  partie  AE 
soit  couverte.  Par  le  bord  K  du  couvercle,  menez  un  plan  EF, 
incliné  de  48"  55'  à  la  verticale,  aucun  rayon  de  lumière  ne 
pénétrera  dans  l'espace  AllFE. 

Rccipro«iuemenl ,  si  un  point  lumineux  est  placé  dans  ce  Réflexion 
même  espace  AllFE,  les  rayons  (ju'il  émettra  vers  la  partie  libre  totale. 
El)  de  la  surface  hqiiide  (le  rayon  El,  par  exemple)  s«?  présente- 
ront tous  sous  un  angle  plus  grand  que  48"  55'.  Or  la  lumière, 
()ui  tend  à  sortir  de  l'eau  pour  passer  dans  l'air,  devant  suivre 
les  mêmes  directions  en  rebroussant  chemin  ,  il  n'y  a  aucun 
angle  d'émergence  (jni  corresponde  à  un  angle  d'incidence  plus 
grand  que  l'angle  limite  48"  5.'/.  I.e  rayon  El  ne  pourra  (lonc 
pas  émerger;  il  éprouvera  aloi  s  ù  la  surface  du  Ii(|uide  le  phé-  " 
nomèue  remarquable  de  la  réflexion  totale.  —  Dans  le  cas  de 
l'air  et  du  verre,  l'indice  de  réfiaclion  étant'/»,  l'angle  limite 
déduit  de  la  fornuilesm  r^-Vsesl  r=4i"49'.  Ainsi,  lotit  rayon 
de  lumière  (|ui,  après  avoir  |)énétré  dans  une  masse  de  verre, 
se  présenterai  la  surface  d'émergence  sous  une  obliquité  plus 
grande  que  41"  40'  par  rapport  à  la  normale,  ne  |)Ourra  pas 
sortir;  il  sera  totalement  réfléchi  à  l'intérieur,  sans  j  icn  perdre 
de  .son  inlensilé.  '     .  -  • 

549.  Quand  un  rayon  lumineux  traverse  un 'milieu  réfrin-  R^fraclioa 
gent,  terminé  par  deux  plans  parallèles,  le  rayon  <^>"t'''g(*nt  ^J^JjJp^'^ç"" 
est  loujouis  parallèle   au  ra\on  incident.  Considérons,  en    miné  par 
effet,  un  rayon  de  lumière  El  tombant  sur  une  lame  «le  verre  deux  plans 
Ali  à  laces  parallèles.  Eo  rayon  réfraclé  IK  fera  évidemment  JP'^'^'ljq'ïr"* 
avec  la  seconde  normale  hli  le  même  angle  qu'avec  la  pre-  -^'B-*^^ 
inièrc  IN;  donc  l'angle  d'émergence  EK(i'  sera  égal  fi  Eauglc  • 
rl'incidence  EEN  (  5r  loi).  Ees  deux  rayons  El,  KE  seront 
donc  parallèles.  — Si  la  lame  de  verre  n'a  que  peu  d'épais- 
seur, le  rayon  énuMgent  pourra  être  regardé  comme  le  prolon-  • 
gemenl  du  rayon  incident,  et  b?s  objets  vus  au  travers  de  cette 
lame  ne  seront  pas  sensiblement  déplacés.  Le  déplacc/uen^ 
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deviendrait  sônsible  si  los  objets  étaient  vus  au  travers  d'une 
lame  épaisse,  ou  sous  une  grandi;  obliquité.  \S\\  ri'Ste ,  leurs  -, 
formes ,  b'urs  couleurs ,  leurs  positions  relatives  ne  sont  nul- 
lement altérées. 

Rëfncllon       550.  Des  prismes.  —  On  désigne ,  en  optique,  sous  le  nom 
k  travers  un      prisme,  un  milieu  diaphane  terminé  par  deux  faces  planes 
'miné  par"  inclinées  l'une  h  l'autre  sous  un  angle  que!con(iue.  —  Pour  la 
deux  plans  in-  théorie,  on  suppose  le  prisme  indélini;  mais,  dans  la  pratique, 
clîticâ.     il  est  toujours  coupé  par  un  plan  qui  en  limite  l'étendue  et 
l'assimile  aux  prismes  que  l\m  étudie  en  géométrie.  La  section 
Fig.  599.  faite  dans  le  solide  par  ce  plan  coupant  s'appelle  la  base  du 
prisme.  I.a  ligne  opposée,  suivant  laquelle  se  coupent  les  deux 
faces,  en  esirar<?/<î  ou  h' sommet.  L'angle  dièdre  compris  entre 
ces  deux  faces  est  Vangle  réfringent  du  prisme.  Toute  section 
faite  dans  le  prisme  par  nu  plan  perpendiculaire  h  son  arèle 
constitue  une  section  principale.  L'angle  de  cette  section  mesure 
évidemment  l'angle  réfringent  du  prisme. 

Ces  définitions  établies,  voici  les  phénomènes  que  présentent, 
les  pri>mes,  lorsqu'on  l'ail  |>asser  à  travers  leur  épaisseur,  soit 
la  lumière  ordinaire,  soil  les  rajous  du  soleil.  —  Lorsqu'on 
regarde  au  travers  d'un  prisme  les  objets  environnant:»  éclairés 
paV  la  lumière  diffuse,  on  observe  toujours  ces  deux  faits  remar- 
quables H'*  une  déviation  plus  ou  moins  prononcée;  2  une 
vive  coloration  vers  les  bords.—  De  même,  si  dans  la  chambre 
obscure  on  fait  pénétrer  un  pinceau  de  lumière  solaire,  et  qu'on 
le  reçoive  sur  un  prisme,  le  faisceati  émergent  sera  dévié  de  la 
direction  primitive  du  faisceau  incident,  et  il  ira  projeter,  sur 
un  écran  convenablement  disposé,  une  image  du  soleil  qui, 
loin  d'être  ronde  et  blanche,  sera  allongée  et  colorée  de  toutes 
les  nuances  de  l'arc-en-ciel.  —  Négligeons  pour  le  moment, 
dans  ces  expériences,  le  phénomène  de  la  coloration  que  nous 
étudierons  plus  tard,  cl  bornons-nous  ù  expliquer  celui  de  la 
déviation. 

Déviation      Soit  ASB  une  section  principale  d'un  prisme  de  verre,  LI  un 
produuc  par  i-,iyo„  incident  contenu  dans  le  plan  de  cette  section;  le  rayon 
esprsm  .  ,.^qYacté  y  sera  également  conlcnu  (4'*  loi}.  Pour  déterminer  sa 
Fig.  299.  marche,  élevons  an  point  I  la  normale  IN  à  la  face  S.4.  Le 
rayon  réfracté,  devant  s'approcher  de  la  normale  en  passant' 
de  l'air  dans  le  verre,  suivra  une  direction,  telle  que  IK,  dépen- 
dant de  l'incidence  du  rayon  LI  et  de  l'indice  do  réfraction  du 
verre.  Au  point  K  d'incidence  sur  la  surface  SB  élevons  la  nor- 
male KN';  le  rayon  émergent,  passant  du  verre  dans  l'air, 
s'écarlera  de  la  normale  et  pn'ndra,  par  exemple,  ladiiection 
lilv.  Si  Ton  prolonge  le  ra\on  émergent,  il  rencontrera  quel- 
que part  en  D  le  rayon  incident  prolongé  aussi,  et  l'angle 
LDL',  formé  par  ces  deu.x  lignes,  conslilucra  ce  que  l'on  nomme 
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la  déviation.  Kn  faisant  la  mùine  constnidion  pour  d'autres 
rayons,  partis  flii  point  f,  et  voisins  ilc  I.l ,  on  rceonnaitra  que 
les  rayons  émergents  qui  leur  correspondent  iront,  après  leur 
prolongement ,  so  couper  quelque  pa:l  en  un  point!/  relevé 
an-dessus  du  poiut  L.  Ou  déduit  de  là  les  conséquences  sui- 
vaiilcs  :' 

Quand  un  rayon  lumineux  tombe  sur  un  prisme,  il  se  brise, 
et  il  émerge  en  se  rapproi  lianl  toujours  de  la  base  du  prisme. 
—  Ou  bien  :  quand  ou  regarde  un  objet  quelconque  au  travers 
d'un  prisme,  ou  le  voit  toujours  dévié  d  une  certaine  quantité 
vers  le  sommet  du  prisme.  Si  l'arôte  est  horizontale,  et  le  som- 
met en  haut,  les  objets  vus  par  réfraction  sont  relevés  par  le 
nrisme;  si  l'aréle  est  horiziuitale,  cl  le  sommet  du  prisme  en 
tas,  les  objets  seront  abaissés.  Knlin  ,  l'aréle  étant  verticale, 
les  objets  observés  au  traders  du  prisme  paraîtront  déviés  à 
gaucbe  si  l'arête  est  à  gauche,  et  déviés  à  droite  si  l'arôle  est 
à  droite. 

554.  iNous  venons  de  parler  de  la  déviation  que  les  rayons 
lumineux  éprouvent  en  traversant  un  prisme,  il  y  a  h  cet  égard 
un  principe  remarquable  que  l'analyse  démontre  et  que  l'expé- 
rience conlirme  :  c'est  (|ue  celle  déviation,  (jui  varie  avec  l'in- 
cidence du  rayon  de  lumière,  est  susceptible  d'un  minimum  y  et 
que  ce  minimum  a  lieu  lorsque  l'angle  d'émergence  est  égal  à 
I  angle  d'incidence.  C'est  sur  ce  principe  qu'est  fondée  la  mesure 
des  indices  de  réfraction  de  toutes  les  substances  transparentes. 
>Iais  celte  question,  malgré  son  importance,  ne  saurait  Irouver 
place  dans  ces  éléments. 

552.  La  direclion  des  rayons  émergents,  au  sortir  d'un 
prisme,  dé[)eiid  non  seulement  de  l'incidence  des  rayons  di- 
rects, mais  en  outre  de  la  grandeur  de  l'angle  réfringent  du 
prisme.  On  conçoit ,  d'après  cela ,  que  cet  angle  réfringent 
puisse  ôlre  tel,  que  l'émergence  des  rayons,  qui  se  sont  réfrac- 
tés i\  In  première  face,  soit  impossible  à  la  seconde.  Cela  arrivera 
toutes  les  fois  (jue  ces  layons  réfractés  se  jMéseuteront  h  1 1  sur- 
face d'émergence  sous  une  incidence  phis  grande  que  l'angle 
limite.  Cherchons  donc  quel  doit  être  l'angle  réfringent  du 
prisme,  nourque  les  rayons  une  fois  réfractés  éprouvent,  à  la 
surface  île  sortie,  une  réilexion  tolale. 

Il  est  clair  que  ,  plus  1  angle  d'incitlence  I.IN  du  rayon  Ll 
avec  la  |)i('mière  normale  IN  augmente,  plus  l'angle  IKi* 
formé  par  le  rayon  réfracté. IK  avec  la  seconde  normale  RP 
dinnnue.  Ainsi ,  quand  le  rayon  incident  l.l  sera  parallèle  à 
la  face  AS,  le  rayon  réfracté  se  présentera  fi  la  deuxième  face 
SH  dans  les  conditions  les  plus  favorables  h  son  émergence.  Si 
néanmoins  l'angle  réfringent  du  prisme  est  tel,  que  le  rayon 
réfracté  IK  fasse  avec  la  normale  kP  un  angle  égal  à  l'angle 
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îimile  ô  oti  un  angle  plus  grand,  cp  rayon  ne  ponrra  paçémcr- 
•  pcr,  et  à  forliori  tons  les  autres  rayons  correspondants  a  une 
ineulenee  moindre  que  î)(r  ne  pourront  pas  non  plus  sortir. 
Or,  dans  l'hypollièse  où  M  est  parallèle  à  AS,  l'an.i^le  de  réfrac- 
tion l'IK  est  égal  à  l'angle  limite  8  ;  et ,  pnisi|n'on  admet  que  le 
rayon  IK  ne  peut  pas  sortir,  l'angle  IKP  est  aussi  au  moins 
égal  à  e.  Cela  posé,  le  (juiidiilalère  PISK  ayant  deux  angles 
droits  en  I  et  K  .  les  deux  aiiiïles  opposés  Set  I*  sont  supplémen- 
taires. Mais,  dans  le  triangle  l'IR,  l'angle  P  est  aussi  le  sup- 
plément dfs  deux  angles  IMK  et  l'Kl  dont  la  somme  est  20. 
Doue  l'angle  réfringent  S  du  prisme  est  égal  h  "19.  -  Ainsi, 
tontes  les  Ibis  que  l'angle  réfringent  d'un  prisme  sera  double 
on  |)lns  que  dou])le  de  l'angle  limite  6  du  dernier  ray(m  ré- 
fracté, an<'un  rayon  ne  potirra  traverser  ce  prisme  en  passant 
de  la  faee  SA  a  la  face  SB.  Tous  les  rayons  qui  pénétreront 
dans  le  prisme  seront  réiléehis  en  totalité  à  la  surface  d'émer- 
gence, et  le  prisme  sera  coniplélemenl  opaque.  —  l'our  l'air  et 
le  verre,  l'angle  limite  8=  îl  M)'.  Donc  un  prisme  de  verre, 
dont  l'anîzle  rélringenl  serait  de  81  à  85",  serait  entièrement 
imperméable  aux  ra>ons  lumineux.  -  Si  l'angle  refrinuent  du 
prisme  est  moindre  que  28 ,  une  partie  <les  rayons  réfractés 
pourra  émerger,  une  autre  partie  sera  totalement  réfléchie,  et 
il  serait  facile  de  déterminer  la  ligne  de  démarcation  qui  sépare 
l'une  de  l'autre. 

Réfracilon       553.  Des  Iciililles,  —  On  appelle  lent/Ile  ,  en  optique,  la  por- 
dans  un     lion  d'un  corps  réfringent,  terminée  par  deux  surfaces  sphé- 
°*né^ parades  '  '  '^"^5,  OU  par  une  surface  sphérique  combinée  as  ce  une  sur- 
su  rteccs  cour- face  plane.  On  les  divise  en  deux  classes  qui  comprennent 
bc«.       chacuiu;  trois  combinaisons  différentes,  savoir  : 

4"  Classe:  LcuiiWes  convergentes  ^  bords  tranchants,  épais- 
Fig,  300.  seur  plus  grande  au  milieu  que  vers  les  bords. —  T  Lentille 
bi-('tn\vcxe ,  terminée  [)ar  deux  portions  de  sphère  (pii  se  cou- 
pent, et  dont  les  cenlres  sont  sur  une  même  ligne  droite  appe- 
lée axe  firincipal  de  la  lentille.  -  2"  Lenlille  plan-runvesTe , 
terminée  par  un  plan  et  une  surface  sphéri(jue. — 5"  Mcnis^ 
'que  conoerrjeni  ^  espi'ce  de  croissant  formé  de  deux  surlaces 
sphériqncs,  dont  l'intérieure  a  une  courbure  moindre  que  l'cx- 
léricure. 

Fig.  301.  2"  Classe  :  Lentilles  dircrgenlcs ^  bords  larges ,  épaisseur  plus 
grande  vers  les  bonis  qu'au  centre.  —  1°  Lentille  bi-concavr^ 
formée  de  deux  s^n  faces  s|>luTi(|ues  opposées  par  leur  convexifé. 
—  2'  Lentille  plan-concave  ;  un  filan  et  une  surface  sidiéri<|ue 
qui  lui  tourne  sa  convexité. — r>°  Méivsqxic  divergent;  deux 
sphères  dont  l'intérieure  a  une  courbure  plus  grande  que 
l'extérieure. 

554.  La  dénomination  de  leulilles  convergentes  affectée  aux 
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trois  premières ,  cl  celle  de  lentilles  divergentes  doniu'*e  aux 
trois  (U'riii(>r«'s  ,  peuvent  ôlre  facileuiciil  jusliliét^s.  Pour  cela, 
je  raisoiincrni  seulement  sur  les  lenlilles  bi-eunve\es  et  bi- 
concaves. —  Considérons  un  faisceau  de  rayons  lunùneux  qui 
tombent  sur  une  lentille  bi-convcxe  .  parallèlement  à  son  axe 
principal,  (leliii  de  ces  rayons  qui  lombera  sur  la  lentille  dans  Fjg.  302. 
la  direction  mùme<leson  axe  pénétrera  et  l'^mergera  en  ligne 
t^roile;  car  1»  réfraciion,  sur  une  surface  courbe,  s'opère 
comme  sur  le  plan  tangent  à  celle  surface  au  point  d'inci- 
dcni-e;  oi ,  aux  |)oinl3  A  et  li,  les  plans  tangents  sont  perpen- 
diculaires h  l'axe,  et  par  conséquent  parallèles.  Pour  un  autre 
rayon  quelconque  SI,  si,  au  point  d'incidence  et  an  point 
d  émergence,  onsub>lilue  à  la  surface  courbe  le  petit  élément 
plan  qu'elle  a  de  commun  avec  son  plan  langent,  la  réfraction 
s'opérera  comme  au  travers  du  prisme  que  ces  deux  plans 
déterminenuit,  et  dont  le  sonnuct  serait  évi<lemmenl  en  haut; 
or  ,  on  sait  que ,  dans  un  prisme,  le  rayon  lélraclé  émerge  en 
se  rapprochant  de  la  base  du  prisme;  ce  rayon  ira  donc  ici 
couper  l'axe  de  la  lenlille.  Il  en  sera  de  môme  des  autres 
rayons,  qui  Ions,  après  leur  réfraction .  iront  se  concentrer 
vers  un  même  point  de  l'axe  principal. 

(Considérons,  au  contraire,  une  lenldle  bi-concave  et  un  fais-  Flg.  303. 
cea«i  de  rayons  tombant  sur  une  de  ses  faces  On  [)i)ilrra  en- 
core remplacer  la  surface  courbe  de  la  lenlille  par  une  inlinilé 
d'éléments  plans  tangents  i\  celle  surfai  e.  (les  plans  fin  nieront 
alors  de  véritables  prismes,  dont  les  arêtes  seront  tournées 
celte  fois  vers  le  centre  de  la  lentille  cl  les  bases  vers  les  bords. 
Les  rasons,  après  la  réfraciion,  devant  se  rappiocber  de  la 
ba-e  des  prismes,  s'éloigneront  de  Taxe  principal,  et  le  faisceau  ^ 
réfracté  sera  divergent.  ^ 

.'îoo.  I>a  détermination  des  foyers  et  des  images  dans  les   Des  foyer* 
lentilles  n'offre;  aucune  dilTiciillé,  quand  on  donne  les  rayons  dans  tes  'lcn- 
de  courbure  des  surfaces,  qui  terminent  la  lentille  et  l'indice  ^''|^^ 
de  réfraciion  de  sa  substance.  Je  mellrai  en  note  le  calcul  qui 
donne  la  j>osition  du  foyer  principal  on  celle  des  foyers  con- 
jugués, et  je  présenterai  ici  les  résultats  de  ce  calcul  d'une 
manière  purement  graphique,  en  me  bornant  toujours  aux 
lenlilles  bi-convexesel  bi-coiuaves,  qui  sont  le  plus  fréquem- 
ment employées. 

Si,  sur  un(!  lentille  bi-cor»vcxc  .\n,  on  fait  tond)er  un  fais-  p^yçp 
ceaii  de  rajons  parallèles  à  son  axe  principal,  les  rayons  principaT. 
n'fiaclés  iront,  au  sortir  de  la  lentille,  couper  cet  axe  sensi- 
blement au  même  point  r(l).  Ce  point  est  appelé  foyer  prin-  |.'jg.3oî. 

(0  Pour  établir  les  liirmulos  qui  font  connaître  la  position  des  foyers 
dans  les  lentilles,  Il  faul  remarquer  que  les  rayons  lumineux  réfractes 


A) 
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cipal^  Cl  la  distance  FH  est  la  distance  focale  principale.  L'angle 
K>IN  formé  par  les  droites  KM,  FN,  nuMices  du  foyer  prin- 
cipal aux  bords  oppost^s  de  la  lentille  ,  s'appelle  Vomerlure  de 
la  lentille.  Si  celte  ouverture  est  petite,  cequi  suppose  la  len- 
tille Irés-peii  ^'paisse ,  le  foyer  sera  a-^sez  éloigné,  et  le  concours 
•  des  rayon>;  réfractés  aura  lieu,  à  peu  près  |)0ur  tous,  au  foyer 
'  principal  Si  l'ouverture  est  d'un  grand  nombre  de  degrés  , 
ce  qui  suppose  une  lentille  é|)aisse  cl  d'un  courl  fuyer^  les 
rayons  voisins  de  l'axe  seront  les  seuls  qui  se  rencontreront 
sensiblement  au  même  point  ;  cela  n'aura  pas  lieu  pour  les 
.autres,  surtout  pour  ceux  (pii  tombent  prés  des  bords  :  on  dit 
alors  (]u"il  \  a  aùcrralion  de  sphévicHé.  —  \.q  foyer  principal 
d'une  lentille  convexe  se  déternjine,  par  expérience,  on  rece- 
vant sur  elle  un  faisceau  de  rayons  solaires,  et  en  cliercliant , 
ù  l'aide  d  iin  verre  dépoli,  le  i)oint  où  les  rayons  réfractés 
donnent  l  im.ige  la  plus  vive  du  soleil  Fn  ce  point,  il  y  a  iï 
la  fois  conccntraiion  de  rayons  de  lumière  cl  de  cbaleur;  ce 
qui  permet  de  conclure  (jue  les  rayons  calorifiques  sont  soumis 
à  la  même  loi  de  réfraclion  qu?  les  rayons  lumineux. 
Foyers        ^•'H'»-  Supposon-  actuellement  que  les  rayons  qui  tombent 

conjugués,  sur  la  liMitille  éinanenl  d'un  point  F,  situé  sur  son  axe  à 
Fi^.  3(M.  une  dist^ince  Unie  plus  grande  que  la  distance  focale  princi- 
pal- les  lentilles,  comme  ecux  qui  sont  réPéclils  par  les  miroirs  ?(itîprl- 
ques,  ne  se  renountreiit  pns  rigoureusement  nu  même  point,  mnis  que 
le  foyer  n'est  que  le  poitit  limite  où  l'axe  est  coupo  p.ir  les  rnyons  qui 
s'en  écartent  infiniment  peu.  l'our  de  pareils  niyons ,  l<'<  ani,'lcf  d'inci- 
dence et  de  réfriietion  SIN--i  .  EIK--  rou  N'Kl---=<',  IKK=rr'  (/ïy.  .ia2) 
sont  fort  petits,  et  on  peut  siilisliturr  nu\  piniis  de  crs  angles  l»s  arcs 
même  qui  les  mesurent.  Knsuite  les  hauteurs  lA  ,  KU  des  points  d'inci- 
dence et  d'émcrfjencc ,  ne  |K)Uvant  dilTércr  que  d'um;  quantité  insensi- 
lile,  doivent  cire  reuardées  comme  égales,  l'^niln,  tous  les  angles  faits 

V     -      .     avec  l'axe  ,  tels  que  KFll^fl ,  EO'H    -,  lOA^Î,  étant  aussi  très  petits, 
peuvent  être  remplaces  parleurs  tangentes  trigonométriques ,  ou  par  les 

FB     i;b  |A 
•      .     rapports  — »  —  »  —  , 

'  '  DF      0  B  OA 

Cela  posé ,  dans  le  faisceau  de  rayons  parallèles  h  l'axe  qui  tombent 
sur  la  lentille-  Ail,  considérons  le  rayon  SI  très-voisin  de  l'axe.  Menons 
iiux  points  d'incidence  et  d'émergence  les  iionnalos  (UN,  0  K.N"  :  soit  KF 
le  rayon  émergent,  et  faisons  OA«=R,  0'l]=lt'et  BK«=»/".  Nousauron? évi- 
demment r  --fi-4-'y,74-<^=t=7'+r'.Maislesrelatlons«in.»— /<in.  r, 
sinA'^^lsin.r'  deviennent,  d'après  les  remarques  précédentes,  i  ir, 
r=r  fr'd'où  i-H»'=/ (r-r-r')ou  bien  [^4-7-+- (l  -f'^).  On  déduit  do 
là  fi=3.(/— 1)  Remplaçant  les  angles  fJ,  -j',  5,  pur  leurs  tangentes 

— .  — .  —  I  et  supprimant  le  facteur  commun  EB»1A,*  il  restera,  enlln, 
/    R'  n 

+         ou  f- 
f  est  appelée  distance  focale  principale. 


(/-I)  (B^-R')' 
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pale  Cca  rayons  iront,  apn^s  loin*  éincr^»Mirc ,  couper  l'axe 
en  un  mùme  point  V'  qui  sera  \c  foy^r  cuujwnié  tlu  point  P, 
cl  qui  sera  placé  au  delà  tin  f«>yer  principal  (I).  —  IMus  le 
point  lumineux  s'approchera  de  la  lentille,  plus  son  foyer  con- 
jugué sVloi^înera;  et,  quand  le  point  radieux  arrivera  au  foyer 
principal  Ini-niûme,  Jes  rayons  cmergciits  seront  parallèles  à  - 
l'yxe.  —  Fnfin  ,  si  le  point  lumineux  passe  entre  le  foyer  prin-  fig.  30r. 
cipal  et  la  lenlille,  les  rayons  émergents  ne  seront  plus  assez 
fortement  bri-^és  pour  rencontrer  Taxe,  ni  même  f»onr  lui  (Mrc 
parallèles;  ils  divergenmt  encore ,  mais  leur  divergence  sera 
moindre  qu'en  partant  du  point  lumineux  \  et,  si  on  prolonge 
ces  rayons  émeigents  du  côté  du  point  qui  lésa  émis,  on 

{WLa  position  du  foyer  ronjiiguc  P'  fi'ohlienl  par  un  calcul  analogue 
à  celui  de  la  note  précédente.  Kn  adoptant  les  mêmes  conventions ,  et 
Jetant  les  yeux  sur  la  n^urc  30 i  ,on  obtiendra  ^ons  didlcullo  les  relations 

d'ailleurs  on  a  touji»urà  i^lr,  »"=*/r'  ti  i-j-i*==J  {i'-\-r'),  ce  qui  donne' 
+         =  /  (74-'^)  ou  a  +  p«=(/— Si  l'on  fait  PA=d, 
P'Ji=9d'.  01       et  O'E^aR',  on  aura,  en 'remplaçant  les  angles  *,  f^,  7,  ^ 

.  lA    EB    EB    lA     .  .        .   ,      ,    .  ■  ■ 

par  leurs  tanirenlcs — —.et  supprimant  le  facteur  commun 
IA=EB ,  la  relaUon 

et  comme  on  a  trouvé  précédemment  (/—l)  ^ — I — la  formule 
nouvelle  peut  s'écrire 

L4-JL— J. 
d     d'~  f 

Celle  formule  est  aisée  à  discuter. 

I»  </=:i30  donne  d'—f.  On  retrouve  ainsi  le  foyer  principal. 

2"  d  diminuant,  —  augmente,  —  diminue,  et  par  conséquent  (f  ang- 

mente.  La  foyer  conjugue  s'éloigne  du  foyer  principnl- 

.30  d  —  2f  donne  d'^lf.  I.c  foyer  conjugue  et  le  point  lumineux  sont  à 
la  même  dislance  de  la  lentille,  l'un  en  avant,  l'autre  en  arrière. 

4orf=^donne  ou  rf'«=ao  .  Le  point  lumineux  étant  au  foyer 

principal .  son  foyer  conjugué  est  à  l'inllnl ,  c'csl-à-dlrc  que  les  rayons 
émercents  sont  purallùles  à  l'axe. 

5°  Enfin ,  si  rf<C/".  le  point  lumineux  passe  entre  le  foyer  principal  et 
la  lentille;  alors  d*  est  négaOf;  le  foyer  conjugué  est  virtuel  {fiy.  308}; 
car  les  rayons  réfractés  ne  se  rencontrent  plus;  mais  leurs  prolongements 
vont  couper  l'axe  en  deçà  du  point  lumineux,  à  une  distance  dont  la 

df 

valeur  absolue  est        t  et  qui  diminue  à  mesure  que  d  Iul-m6me 

décroît,  c'ést-à-dire  à  mesure  que  le  point  lumineux  se  rapproche  tle  la 
lentille. 
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trouve  que  leurs  prolongements  vont  rcnconfrcr  Taxe  en  ûn 
même  point  et  y  formor  un  foyer  virtuel.  Le  point  lumineux 
s'approchant  de  la  lentille,  sou  foyer  virtuel  s'en  rapproche 
également  de  pins  en  plus. 
Centre  optl-    557.  Le  point  lumineux  pourrait  être  placé  hors  de  l'axe 
8ccon<iî?rM.  P'''"*''P«'^'  fie  la  Icnlille.  Dans  ce  cas,  nour  savoir  où  se  forme 
Fig.306.  80»  foyer  conjugué,  on  s'appuie  sur  le  principe  suivant  que 
le  calcul  dt-montro  ;  dans  louto  Icnlille  ,  il  >  a  intérieurement, 
sur  l'axe  priî}cipal.  un  point  particulière  qu'on  nomme  centre 
op//yM<î ,  et  qui  jouit  de  celle  propriété  :  que  tout  rayon  inci- 
dent qui,  c'U  se  réfractant  dans  la  leiilille  passe  par  le'point  C, 
émerge  parallèlement  h  lui-même  (I).  Soit  donc  M  un  point 
lumineux  pris  hors  de  l'axe  principal;  parmi  les  rayons  qu'il 
émet ,  considérons  celui  qui  se  réfracte  en  passant  par  le 
centre  optique  et  qui  émerge  parallèlement  à  lui-même.  Si  la 
lentille  n'a  pas  une  grande  épaisseur  ,  la  ligne  >IOX  sera  sen- 
siblement droite,  et  c'est  sur  cet  ajre  secondaire  MX  que  se 
■  formera  le  fuyer  conjugué  du  point  M. 
D«  fmages     55g  ]^,  piiinipe  do  la  formation  des  images  dans 

parïerîèntll- Icntillçs  convexes.  Soit  LM  un  ohiel  éclairé  placé  ail- 
les convexes,  devant  d'ime  lentille  ;  le  point  L  de  cet  objet  qui  se  trouve  sur 
l'axe  principal  formera  son  image  quebjue  part  en  P  sur  cet  axe; 
Fig.  307.  le  point  }\  fera  son  foyer  en  (i  sur  Taxe  optique  secondaire 
MG.  Les  points  compris  entre  L  et- .M  auront  leurs  foyers  sur 
les  axes  secondaires  intermédiaires,  entre  LOetMO,  et  l'on 
obtiendra,  en  l*(i,  une  image  rimversée  de  r(d)jet  ML.  —  Si 
cet  objet  est  d'abord  très-éloigné,  son  image  sera  plus  petite 
que  lui ,  et  située  h  peu  près  au  foyer  jirincipal.  —  L'objet 
LM  se  rapi)rocbant de  la  lentille,  sou  image,  toujours  réelle 
et  renversée,  s'éloigne  en  grandissant.  —  Si  l'objet  est  situé 
au-devant  de  la  leniille,  à  une  distance  'If  double  de  la  dis- 
tance focale  principale,  son  image  sera  située  de  l'autre  côté  h 
la  même  distance  2/",  el  lui  sera  égale  en  grandeur. —  S'il  est 
placé  au  foyer  principal,  son  image  sera  à  l'infini  et  n'existera 
plus.  —  Lnliu  ,  supposons  l'objet  ab  entre  le  foyer  principal  et 


(1)  La  position  du  centre  optique  C  est  facile  à  délermiiKîr.  Ce  point 
doit  être  tel ,  qu'en  menant  par  ce  point  une  droite  quelconque  CIK  .  les 
plans  tangents  en  I  el  K  aux  deun  faces  de  la  lenliile  soierit  parall«^le3. 
Fig.  306.  Ciir,  alors,  il  est  évident  que  tout  rayon  lumineux  Ll  qui,  en  se  réfrac- 
tant, passera  par  le  point  C,  émergera  suivanl  une  diolle  KE  parallèle 
à  Ll,  comme  s'il  avait  eu  à  traverser  un  milieu  terminé  par  deux  plans 
parallélo».  Or,  en  menant  les  normale;»  10,  O'K  qui  sont .néots?airenienl 
para I léli^ii ,  les  deux  triangles  OIC,  O'KC  sont  semblab-les  et  donnent  la 
proportion  CO  ;  CO*  :  :  01  :  O'K  ou  :  :  R  :  H',  d'où  CO  :  00*  :  :  R  :  R  4-R*. 
I^-i  valeur  de  CO  et  la  position  du  point  G  sont  donc  indépendantes  de  la 
•dirccliou  de  la  ligne  ICK. 
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la  lontillo;  iîaii5  ce  cas,  les  rnjons  rélraclés  ériicjgoant  dans 
des  direelions  diveri^entcs,  il  n'y  a  plus  de  foyer  réel;  mais,  Fig.  308. 
chaque  point  du  corps  éclairé  donnant  naissance  h  un  loyer 
virtuel  placé  derrière  lui  sur  l'axe  optique  qui  lui  correspond, 
on  aura,  en  arrière  de  la  lentille,  une  ima^c  de  rol)jel  qui 
sera  droite  et  très-anipliliée.  Celte  image  virtuelle  est  précisé- 
ment celle  qui  nous  lait  voir  les  objets  agrandis ,  (piand  nous  les 
regardons  au  travers  d'une  loupe.  L'œil  reçoit  ahus  le  faisceau 
de  rayons  <livergents  <|ui  traverse  la  lentille  et  rapporte  la  po- 
sition des  points  lunnnenx  ,  qui  les  envoient  aux  lieux  où  leurs 
prolongements  vont  se  cotipcr. 

55Î).  Il  me  reste  h  dire  quchpies  mois  des  foyers  et  des  Des  foyers  et 
images  dans  les  lentilles  concaves.  des  imngcs 

4"  Les  rayons  incidents  étant  parallèles  à  l'axe  principal ,  lenUMescon- 
le  faisceau  émergent  est  composé  de  rayons  qui  divergent,  cave», 
mais  qui ,  prolongés  en  arrière  de  la  lerilille  ,  se  rencontrent  Fig.  303. 
en  un  même  |)oint  de  l'axe,  si  elle  n'a  pas  tro|) d'(îuverlure. 
Ce  point  e«»t  le  loyer  pi  iucipal,  mais  un  foyer  virtuel. 

2**  Si  le  point  lumineux  esl  sur  l'axe,  à  une  distance  finie,  Fig.  305. 
le  fo>er  sera  encore  \  irtuel ,  mais  plus  rapproché  de  la  lentille. 
Ainsi,  les  lentilles  concaves  augmentent  toujours  la  diver- 
gence, des  rayons ,  cl  n'ont  que  des  foyers  virtuels  (1  ). 

Quant  aux  inunges  données  parles  lentilles  concaves,  elles 
seront  é\i(lemmenl  toujours  virtuelles  comme  les  foyers,  et 
on  les  déterminera  par  la  considération  des  axes  secondaires 
comme  pour  les  lentilles  convexes.  Ces  images  seront  toujours 
droites,  mais  plus  petites  que  lesobjels. 

Nous  Verrons  plus  loin  (juel  parti  on  peut  tirer  des  lentilles 
concaves  ou  convexes,  pour  corriger,  soit  les  vues  Irop  cour- 
tes, soit  les  vues  trop  longues,  et  comment  ces  lentilles 
servent  à  la  construction  de  presque  tous  les  instrumenls 
d'optique. 

(1]  Ën  exnminnnt  les  Assures  303  et  306,  cl  par  des  calculs  ab.t^olumenl 
sembhibU's  à  ceux  des  noies  précédentes,  on  trouvera  aisément  que,  dans  . 
les  lontillcs  divorgcnles ,  la  position  des  foyers  (nécessairement  virtuels) 
est  dctermiiiée  par  les  formules  suivantes 


!•  Foyer  principal  :  i)  ^'^"'"l^.^* 


Fig.  303.  • 


2*  Foyer  conjugué  quelconque  :  "^.""^^y"^"  d'c=:y^^  .  Celle  for-  Fig^305, 

mule  montre  que  le  foyer  esl  toujoarg  plus  près  de  la  lentille  que  le  point 
lumineux. 


•  _ 
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CHAPITRE  IV.  . 

.  - 

DISPERSION  DE  LA  LIWltaB. 
• 

5G0.  Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  les  prisincs  et  1m 
leiililles  que  sous  le  rapport  de  la  déviation  q«*il»  impriflieBl 
aax  rayons  lum'menx:  fidus  allons  étudier .  dans  ce  chapitre, 

.  .   fa  décom  position  qu'ils  font  éprouver,  soit  à  la  iumit^e  Manche 
(In  soleil ,  soit  à  la  lumiùrc  dillusc  que  les  corps  irlairés  rayon- 
'       .    iipiit  dans  tous  les  sons.  Ces  pliéiiomènes  sont  compris  sous  la 

dciiominatuîii  do  dispenion  de  la  lumière. 
Décomposl-      l"  Principe.  —  La  lumière  blanche  du  $Mln*êttrpaê  wm 
tion  de  la   lumién  timple  ou  homogéM;  elle  est  composée  d*me  infiMté 
mmièr^blap-^  rayoïtf  êhersement  nolwie  ^  parmi  leeqaele  on  4iêHii§ue 
sept  couleurs  principates. 

Al'  volet  d'une  chambre  ol)NCuro  ou  adapte  un  porte-lumière 
(miroir  plan  ,  mobile  dans  tous  les  sens  ,  desline  à  réfléchir 
•*         les  rayons  du  soleil  dans  une  direction  quelconque),  et  1*00 
fait  pénétrer  danè  l'inlértenr  do  cette  chambre,  par  no» 
ouverture  de  4  à  5  nillioiétres  de  diamètre ,  on  (>ctil  fiiisecan 
Flf.  K».  de  rayons  solaires.  Reçu  à  la  distance  de  5  ou  0  mètres  sur  un 
écran  ,  ce  fîiisceau  va  y  peindre  une  image  ronde  et  blanehe  du 
soleil.  Au-devanl,  etii  une  très-petite  diManee  de  ronlice,  on 
dispose  un  prisme  de  verre  dont  je  supposerai  les  arôlcs  hort- 
acontalcs  et  le  sommet  en  bas.  Le  faisecan  incideor  seiréfrael» 
*  au  travers  du  prisme,  se  relève  après  la  jéfractÎQn  ,  cl,  au 

lien  d'une  image  blanche  et  arrondie ,  il  va  projeter  sur  l'écran 
inic  image  allonjiée  dans  le  sens  vertical  et  vivement  colorée 
laquelle  on  a  donné  le  nom  de  spectre  solaire.  Le  spectre  est 
-toujours  terminé  latéralement  par  deux  droites  parallèles ,  cl  à 
se»  extrémités  par  deux  demi-arconrcreoces. 
Quand  le  spectre  «est  bien  développé,  on  y  distingtie  aisé* 
»  ment  sept  nnances  principales  qui  se  succèdent  par  bandes 
•         -,  [lorizoîilales  dans  l'ordre  suivant ,  en  allant  de  haut  en  bas  : 
•    violet ,  indigo  ,  bleu  ,  vert,  jaune,  orangé  ,  rouge.  Ces  couleurs 
•      se  l'ondent  les  unes  dans  les  aulres  par  des  dégradations  insen- 
sibles i  de  sorte  q  uc ,  si  Van\  ne  dfslingqc  dans'  le  spectre  solarre' 
qoo  sept  nuances  bien  trancliécs ,  il  est  néanmoins  vrai  de  dire 
qu'il  y  en  a  une  infinité  —  Ke  phénomène  que  nous  venons  de 
^signaler  se  reproduit  avec  tous  les  prismes  (lia[)hanes  de  quel-"* 
que  nature  qu'ils  soicnl ,  même  avec  des  prismes  creux  en  verre 
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remplis  dos  liquides  los  pins  limpi<lcs.  l/ordrc  dt\s  couleurs  pst 
toujours  le  môme  dans  tous  les  spectres  auxquels  ces  divers 
prisRM?s  doonent  naissance;  la  longueur  seule  du  spectre  so^ 
kim  wie;  eHe  dépend  de  la  nature  de  la  substance  réfriii» 
génie  dont  le  pijaœ  est  ftnrmé,  et  de  la  grandcor  de  son  angle 
réfringent. 

561 .  2*  Principe.  —  Les  rayons  diversement  colores  du  spec- 
tre solaire  sont  diversement  réfrnngibles^  et  celle  différence  de 
réfrangibilité  est  elle-même  la  cause  de  la  décomposition  de  la 
kmiére  blaneht. 

Ce  princi  pc  pent  sé^déduira  déjà  de  la  forme  dilatée  qu'afTecte 
le  spectre.  Kn  cITet,  dans  le  faiscean  incident  que  je  suppose- 
rai Irùs-mince,  les  rayons  loiiî^es,  vii)lcls  ou  autres ,  qui  com- 
posent ce  pinceau  tie  lumière  hlanclio ,  sont  parallèles  et 
tombent  sur  le  prisme  avec  la  même  incidence.  Au  sortir  du 
prisme ,  ils  se  séparent  ;  les  j ayons  violets  vont  se  projeter  à  la 
partie  la  plu^  élevée  do  spectre,  les  rayons  rouges  à  la  partie 
la  pins  msse.  Cette  inégalité  dans  les -angles  d'émergence 
prouve  nécessairement  que  les  rayons  violets  ont  une  rélran- 
uibilité  plus  grande  que  les  rayons  ronges;  on  voit,  par  la 
même  raison,  (jue  les  rayons  verfs,(iui  (iccn|.t'iit  la  partie 
moyenne  du  spectre,  ont  un  degré  de  rélrungibililé  inler- 
médiaire.  Si  tons  les  rayons  étaient  également  réfrangtbles , 
lisseraient  parallèles  après  leur  émergence,  comme  aupara* 
Tant ,  et  le  i'aisreau  resterait  blanc  au  sortir  du  prisme.  La  lu- 
mière ne  serait  pas  décomposée. 

Voici,  du  rc^ic,  des  expériences  directes  qui  ne  laissent 
aucun  doute  à  cet  égard  :  . 

i'O»  colle  snr  un  carton- deux  bandes  étroites  de  papier, 
Tone  rouge,  Tatilre  bleue,  sur  le  prolongement  Tnne  de  Tautre. 
Quand  on  regarde  ce  carton  au  travrr»  d'un  prisme ,  les  denx. 
bandes  colorées  sont  déviées  de*  leur  véritable  position,  mais  • 
inégalement  déviées;  elles  ne  sont  plus  sur  le  i)rolongcnunt 
l'une  de  l'antre;  et  le  sens  du  déplacement  indique  que  la 
lomièfe  rouge ,  envoyée  par  la  première,  est  moins  réfrangible 
que  la  lumière  bleue  émise  par  la  seconde. 

S*  On  reçoit  le  spectre  Tonné  par  un  premier  prisme  sur  un  ' 
écran  percé  d'un  petit  trou  qui  ne  laisse  passer  qu'une  seule 
des  couleurs  du  spectre.  Derrière  rorifice  on  place  un  second 
prisme  qui  fait  éprouver  h  ces  rayons  une  seconde  réfraction. 
Alors,  en  faisant  tourner  le  premier  prisme  sur  le  pied  ([lù  le 
perte,  on  bit  passer  successivement  par  l'orifice  tontes  les 
couleurs  du  spectre.  Ces  diWrses  couleurs  tombent  sur  le 
second  prisme,  suiTant  une  direction  commune,  et  par  suile 
avec  la  même  incidence  ;  or,  on  reconnaît  qu'elles  vont  au  delà 
former  leurs  images  à  diverses  hauteurs  :  les  rayons  violets  att 
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point  le  pliTïi  élevé;  ai»-d< ssoiis,  les  rayons  indigos,  bleus,  ^ 
verts...  l'I  au  i>oint  le  phis  l)as ,  les  rayuns  roiige.^. 

5"  l/expérienrc  des  prwi/iM  croto  de  Newton  démontre  Ja 
raômc  vérité  de  la  manière  la  plu.s  roncliiaiile.  —  Un  Irait 
Flg.  311.  (le  liiraiére  blanche  ,  pénétrant  horizontalement  dans  la  ehain- 
bre  noire,  y  peint  sur  un  écran  une  image  blanche  et  ronde 
du  soleil  O.  Sur  la  direction  du  trait  lumineux  on  interpose 
un  prisme  horizontal  qui  relève  l'image  et  d(niiie  un  spt-ctre 
allongé  verticalement  KU.  Au-dcvanl  de  ee  preniier  prisme  m 
en  dispose  un  second,  vertical^  qui  reçoive  sur  sa  surface 
tout  le  faisceau  réfracté.  Celui-ci  imprime  aux  rayons  du  sjicc- 
tre  une  déviation  latérale.  Si  tous  les  rayons  qui  le  composent 
étaient  égalenu'ut  réfrangibles ,  \\\  di  viatiou  <iu'éprouve  le  spec- 
tre ne  feiail  (jue  le  transporterai  gauche  ou  à  droile,  parallè- 
lement à  lui-même  ;  son  axe  rest<  rait  toujours  vertical  ^  mais 
loif)  de  h'i ,  le  nouveau  spectre  \\'\]'  est  oblique  par  rapport  au 
premier,  et  leur  inclinaii-on  mutuelle  donne  Iï  l'intervalle  qui 
les  sépare  l'aspect  d  un  trapèze  dont  le  |)lus  |>etit  côté  horizon- 
tal c'sl  la  distance  des  deux  bandes  rouges,  et  le  plus  grand  la 
distance  des  deux  bandes  violettes.  Le  décroissement  des  dis- 
tances qui  séparent  les  couleurs  s«'mblables,  depuis  le  violet 
jusqu'au  rouge,  est  une  preuve  manifeste  du  décroissement 
graduel  des  réfrangibilités  propres  aux  divers  rayons  qui  les 
composent. 

f)(»'2  Les  conclusions  auxquelles  nous  sommes  conduils  par 
les  expériences  précédentes  s'appliquent,  non-seulement  aux 
sept  couleurs  principales  du  spectre  solaire,  mais  aussi  aux 
diverses  t<Mntes  qui  composent  une  même  nuance.  Ainsi  ,  le 
rouge  extrême  ,  le  rouge  vwycn  qjMe  rouge  limite  de  l'orange  ^ 
ont  des  degrés  différents  de  rélVangibililé.  Un  rayon  de  lumière 
blanche  doit  donc  être  considéré  comme  un  assemblage  d'une 
iniinilé  (le  rayons  diversement  colorés ,  possédant  chacun  une 
réfiangibilitc  |>articulière.  La  lornu»  et  la  généiation  du  s|)cctre 
solaire  sont  alors  faciles  à  expli(iuer.  Kn  elfet,  supposons  cjuc 
l'on  ait  isolé  un  seul  rayon  de  lumière  blanche,  inlifiiment 
délié,  et  qu'on  le  reçoive  sur  un  prisme  horizontal.  Les  rayons 
élémentaires,  de  couleurs  graduellement  changeantes,  qui  le 
composent  et  (jui  sont  inégalement  réfrangibles,  iront  après 
leur  émeigence  dessiner,  sur  uu  écran,  chacun  une  image  cir- 
culaire correspcmdante  ,dont  le  centre  sera  d'autant  plus  haut 
que  le  rayon  considéré  sera  plus  réfrangible.  ^lais,  la  réfrangi- 
fiililé  variant  d  une  manière  insensible ,  tous  les  cercles  colorés 
empiélerout  les  uns  sur  h's  autres,  se  recouvriront  en  partie, 
et  il  en  résultera  une  fusion  de  couleurs,  sans  ligne  de  démar- 
cation ti  anchée.  La  distinction  des  couleurs  sera  d'autant  plus 
licite  que  le  pinceau  de  lumière  incidente  sera  plus  délié.  Mais  . 
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on  (liiîiiiuianl  son  (•itMidue,  on  alluiMii  I  cclat  de  la  lamicre  : 
On  peut  roniéilior  à  vtl  incoiivcniciil  on  concentrant  los  rayons 
solaires  dans  un  trt>s-polit  espace,  à  I  jiide  d  iine  IcnUlle  con- 
vci>iciile,  avant  de  les  l'aire  tomber  sur  le  pjisnio.  On  obtient 
ainsi  jin  spectre  très-beau  et  lrès-dé\eIoppé. 

.j(>.>,  5*  Principe  — Les  couleurs  élcinatfaire.i  qui  composeut 
le  spectre  snlah  e  sont  des  couleurs  simples  ou  iuaUerubles. 

On  le  pmuvc .  en  soumeltanl  isolément  des  ravons  de  (  haqiic 
conlenr  à  toutes  les  actions  possibles  ;  leur  lumière  ivsUi  iden* 
liqoetnent  la  môme;  ils  sortent  de  toutes  les  épreuves  aux- 
rjurlleson  les  assujettit  avec  les  mêmes  propriétés.  Par  exemple 
qu'on  reçoive  le  spectre  solaire  sur  un  écran  percé  d'un  lioil 
assez  petit  i)our  ne  laisser  passer  qu'une  seule  <  (juli  ur,  le  nui^e 
je  suppose.  On  pourra  (aire  passer  ce  pinceau  de  jayous  routes        *  ' 
à  lra\ersun  nouveau  prisme ,  on  une  lenlille.  ou  toute  autre 
substance  refi  ingénie;  jamais  on  ne  pourra  y  découvrir  d  aulie 
nuance  que  le  ronfle  primitif. 

La  réilexion  n'allérera  nas  davantage  ce  pinceau  de  rayons 
ronges.  t>u'on  le  fasse  tomber  sur  un  corps  d'une  couleur  <Iilïé- 
rente    bleu,  vert,  jaune,  etc.,  ee  corps,  éclairé  uniquement 
|iar  des  rayons  ronges ,  paraîtra  ronge  aussi ,  et  perdra  totale- 
ment la  couleur  primitive  ((ui  lui  semblait  inbérenle  Pour 
concevoir  parlailement  celle  expérience,  il  faut  observer  que 
les  corps  non  lumineux  par  eux-mêmes  n'ont  poiht  de  couli  nr 
qni  leur  soit  i  ropre  ;  qu'ils  ne  font  que  rélléclnr  \ers  nous ,  cq 
la  ilccomposanl,  une  |)artie  de  la  lumière  blancbe  qui  les 
éclaire.  Si  diKerents  corps  éclairés  par  une  même  lumière 
blanche  nous  paraissent  avoir  chacun  une  couleur  déterminée 
c  est  uniquement  parce  qu'ils  rcnNoient  plus  abondamment  les 
rayeus  soit  Muiples,  soit  com|>osés ,  dont  la  réunion  produit 
sur  I  d'il  la  sensalion  de  celle  espèce  de  couleur.  i>i  donc  on  les  * 
expose  h  une  lumière  snnplc ,  ils  n'auront  plus     réilécbir  que 
de.s  rayons  d'une  seule  espèce,  et  il  faudra  nécosairement 
qii  ils  paraissent  tous  d  uiR.  même  couleur ,  celle  (lui  cA  proorc 
a  c^s  ravmis.  *■  * 

50  i.  Ou  peut  reeumposcr  de  la  lumière  blanche  en  ramenant  Recooipfltl- 
au  paraltchsme  tous  les  rayof.s  qui  forment  le  spectre  solaire  ou  '* 
en  /e.v  faisant  tous  conrourir  en  un  même  point.  '      lufniéip  blaa 

Quand  un  faisce;ui  <le  layous  lumineux  a  tia\er.sé  un  prismo  ""^^^ 
et  qne  .««es  couleurs  eb.menlaires  ont  été  dispersées    il  suflit 
pour  les  ramener  au  |)aiallélisme,  de  recc\oir  le  laiscian  lé- 
Iracle  sur  un  second  prisme,  de  même  substance  cl  de  même 
aiijf'e  relniigciil  que  le  premi.M  ,  mais  tourné  en  sens  inverse 
U  laisceuu  ,  qui  est  (  olore  dans  rinler\.d!e  qui  sépare  les  deux 
pri.Hmes,  est  d'une  parfaite  blancheur  au  sortir  (fii  second  — 
Cette  expérience  se  fait  arsément  à  l'aide  d'un  double  prisme 


à  liquide,  formé  par  une  cure  rectangulaire  en  glace,  divisée 
en  deux  compartiments  par  une  cloison  diagonale.  Si  un  seul 
des  compartiments  est  rempli  d'eau  ,  le  faisceau  qui  traverse  le 
prisme  forme  un  spectre  après  son  émei  gence;  si  les  deux  com- 
parlimenlssont  remplis  du  mtMne  li(iuide,  la  lumuîre  traverse 
te  double  prisme  sans  éprouver  ni  déviation  m  coloration. 

On  peut  encore  reproduire  de  la  lumière  blanche  en  faisant 
concourir  en  un  même  point  tous  les  rayons  colorés  du  spectre, 
par  l'une  des  expériences  suivantes  : 

«°  On  fait  tomber  sur  un  grand  miroir  concave  un  large 
spectre  solaire,  et  l'on  dirige  le  faisceau  réilécbi  liors  de  l'axe 
du  faisceau  incident.  Alors,  en  promenant  un  écran  de  verre 
dépoli  sur  la  direction  du  laist-cau  réiléchi ,  ou  en  projetant  sur 
son  trajet  de  la  poussière  fine  qui  le  rende  visible,  on  reconnaît 
nue  tous  les  ravons  réilécliis.  en  se  concentrant  au  loyer  du 
miroir,  vienneiU  y  former  une  image  parfinlement  blanche  du 
soleil  Kn  deçà  et  au  delà  ,  les  rayons  lumineux  qui  ne  sont  pas 
encore  ou  qui  ne  sont  plus  concentrés,  conservent  leur  couleur, 
iiidém'udamment  les  uns  des  autres;  aussi  observe-t-on  (lue  les 
couleurs  qui  brillent  en  deçà  du  foyer,  reparaissent  au  delA 
dans  un  ordre  inverse; 

2"  On  peut  faire  une  exjiérience  analogue  en  recevant  le 
spectre  solaire  sur  une  large  lentille  convergente,  et  en  étudiant 
le  faisceau  réfraeté  dans  toute  son  étendue,  soit  avant,  soit- 
après  le  foyer,  soit  au  foyer  lui-même; 

5°  Knfin  ,  on  peut  recomposer  la  lumière  blanche  par  un 
moyen  mécani(|ue  aussi  simple  que  reman]uable.  —  Sur  un 
carton  blanc,  on  peint  au  centre  un  cercle  noir,  à  la  circonfé- 
rence une  zone  noire;  dans  l'intervalle,  on  colle  une  série  do 
petites  bandes  de  papier  alternalivemenl  rouges,  orangées, r 

aunes,  vertes  ,  c'est-à-dire   imitant  au>si  parfaitement 

que  possible  les  couleurs  du  spectre,  se  succédant  dans  le 
môme  ordre  et  ayant  des  largeurs  proportionnelles  ^  celles  que 
ces  couleurs  occupent  dans  le  spectre  solaire.  On  imprime 
alors  au  carton  un  mouvement  rapide  de  rotation  autour  d  un 
axe  central;  toutes  les  couleurs  peintes  dans  riiitervalle  des 
deux  zones  noires,  en  passant  successivement  devant  les 
veux,  produisent  la  sensation  d'un  blanc  plus  ou  moins  pur. 
Ce  phénomène  s'explique  de  la  manière  suivante  :  les  im- 
pressions que  nous  recevons  par  la  vue  d'un  objet  lumineux 
oueclaii  é  ont  une  certaine  durée  ;  et  l'expérience  a  prouvé 
que  l'jeil  humain  est  constitué  de  manière  qu'une  sensalioii- 
lumiiicusc  ne  s'évanouit  qu'un  dixième  de  seconde  après  la 
disparition  complète  de  la  cause  qui  l'a  produite.  (Test  pour- 
cela  qu'en  faisant  tourner  ra|)idement  un  charlx)n  iocan-» 
descenl    on  aperçoit  un  cercle  de  feu,  un  ruban  cuniinn  de  /u-< 


4 


^ .  ■  Digitizc 


mi^e,  (\ua\(\ue  îo  chaiiKin  n'occiipo,  à  chiKinc  insl.int.  qu'un      '       1  . 
(les  points  fit»  la  ligne  (ju'il  piirconrt.  Si  flonr  on  fait  loiu  nor,  "  ,^ 
ilaiis  le  mt^mc  cercle,  une.  bande  ronge,  nnc  bande  orangée,  * 
tmeftone,  «neVerte...', assez mpidementpcur qne la setteaHoD      -  _ . , .  .T* 
^  là  dcrntère  emilenf,  laviolct,  sBccddc  à  celle  dos  amros      .  "    •*  •* 
cou Iw^rs  avant  que  l'impression  que  ceires-oi  onl  produite  soit  / 
efr-icée  ,  on  apercevra  h  la  fais  un  cercle  rouge  ^  un  cercle 
orangt'....  un  cercle  violet ,  et  la  sensation  .simultanée  de  toutes      .        '      "  ' 
ces  couleurs  sera, la  mùim  que  celle  du  cercle  blanc  qui  en  seraU  , 
rnsemblage.  ' 

ilésr  L(N^ii'ao  licti  de  réimir  tontes  kâ  coofenrs  simples      nuances  . 
dfr«j|M4rc  solHtro  pour  tcproâuirc  la  himi^re  Wanclic,  1  * 

mélange  seulement  un  certain  nombre  de  couleuri?  <'*lémèrf- Vc|  cq^çj^  **  . 
taîres  en  diverse^  juoportions,  il  en  résulte  des  teintes  plus    liinijÂci^,^  .* 
ou  moins  compo'-ées,  dont  tl  importe  de  pouvoir  déterminer    '     «.-t  >*. 
d'avance  la  nature,  ^e^^ton,  qui  a  fait  sur  le  mélange  des        ;  .  ,  . 
omilenrs  ati  grand  nombre  <f expériences ^  est  parreno  à'  ré-      .  '  ' 
soudre  le  problème  ptrtin  procédé  fort  shnpie  ci  purement' 
g6»)métriqirt?.  Voici  ee  procédé,  auquel  Newton  a  été  conduit 
par  une  niarclie  dont  il  n'a  laissé  aucune  frnee  dans  ses  ou-  '  •    .  T 

vragcs,  mais  dont  rexpéricDce  a  toujours  pleinement  cou ûrnié 
i'exaolilude. 

.  '  DiânriVic  ffn^cerclé  pi  partngeflé  en  sept  seelcurs  pivipor^^ 
tionnete  ant  largeurs  eccnpées  par  les  contéors  simples  du? 

spectre,  c'est-à-dire,  aux  noîubres  V»,  Vis,  Vwv  *À, 
'    .  Vg.  Déteiminez  ensuite  les  centres  de  gravité  r,  n,  /, 
c,  h,  i,  71,  des  ares  correspondant'^ ,  dont  le  preuner  rc-  Hg.j^f, 
j)résente  le  rouge;  le  second,  l'orangé;  le  troisième,  le 
jaune*,  etc.  Alors,  quand  on  voudra  connaître  la  nuance  ré-  ♦  •  • 

•avltant  da  mélange  de  dMix  ou  [)Iusietrrs  coitleui^  simples/      /  .. 
orBpfikluèra  aux  centres  de  gravité  des  ares  qui  les  repré-    '*  ^ 
«bntent ,  des  poids  proportionnels  aux  intensités  des  couleurs-  "     .      •  . 
correspondantes,  qui  doivent  euirer  couime  éléments         îa  *  *  •* 

teinte  (jue  l'on  veut  former.  On  cheichcra  le  point  du  ceicle       .  "      ••  . 
^r  lequel  passe  la  résullanle  de  tous  ces  poids,  el  on  joindra  ..^7  '^'^^  ' 
eé-ftim  avec  la  centre  c.  La  couleiir  dominante  du  méfânga      .*•>>:  r 
st^'deKe^dn  secteur  dans  leqùcl  tombera  la  ligne  rit.  MU  -    »  -  '* 
Jignp  cH  prolongée  passe  par  le  milion  do  Tare ,  la  teinte  sera  / 
simpTement celle  <îe  ret  arc  lui-même;  mais,  si  celle  ligne  se 
trotiveplus  prés  d  une  dos  cxtiemités  de  l'arc,  la  teinte  piendra 
la  nuance  de  la  couleur  voisine.  Knlin  ,  l'intensité  de  cette 
Hâiite  sera  proportiortuelle  k  la  longnettr.de  la  Hgnc  ck;  plus  lo 
s«i^^ei^du  amtrt ,  ptas  larteinte'lsèra^M'e  on  tàtéê 
'ânmêc.        ♦*  >   ■  '< 

Ouand  le  point  h  tombe  au  centre  lui-môme,  la  eonleth^ 
ii«.m#aiigr  csile  blanc;,  ccs^  cel^i^nrivc^nand  wt  emn^         ■  *  '  ^ 
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posr  loiiles  les  coiiIlmus  du  spectre,  en  chcrelianl  le  centre  de 

firavité  d<'  sept  poids  proportionnels  aux  sept  ares  AB,  BC  , 

et  îippliqui's  aux  centres  de  gra\ité  r,  o,  /...  de  ces  arcs. 

Si  Ton  veut  faire  entrer  du  l)ianc  dans  W,  mélange,  il  faudra 
supposer  qu'on  appli(|ue  au  centre  du  cercle  un  poiils  propor- 
tionnel k  la  quantité  de  couleur  hianehe  que  Ton  veut  y  intro- 
duire, et  composer  ce  poids  avec  ceux  qui  représentent  les 
couleurs  simples.  —  On  reconiiail,  d'apiés  ces  régies,  que  le 
mélun«;e  de  deux  couleurs  simples,  distantes  d'un  ran^,  donne 
1.1  couleur  (|ui  les  sépare:  ainsi ,  le  rouge  et  le  jaune  donnent 
fie  l'orangé;  le  jaune  et  le  bleu  forment  le  vert.  C(>pendant  l'in- 
digo et  le  rouge  donnent  une  couleur  pourpre  qui  >'écartc  sensi- 
blement de  la  teinte  violette. 

TiOG.  Lorsqu'on  a  formé  une  nuaîJce  par  le  mélange  d'un 
certain  nombre  de  coulcuis  du  spectre,  le  mélange  des  cou- 
leurs qui  n'ont  pas  été  en)|»loyées  forme  une  autre  nuance  qui, 
mêlée  avec  la  picmiére,  devra  nécessairement  reproduire  du 
blanc.  Ces  deux  nuances  sont  dites  complémentaires  l'une  de 
l'autre,  line  couleur  quclcoiuiiie  a  toujours  et  nécessairement 
sa  couleur  (Munplémentaire;  mais  on  pourra  ajouter  à  l'une 
d'elles  une  <iuanlilé  (luelronque  de  blanc  ,  sans  qu'elles  cessent 
d'être  conq»lén!cnlaires ;  car,  mélangées,  elles  reproduiront 
toujours  du  blanc.  Ainsi,  une  couleur  donnée  a  une  inlinité  de 
nuances  coni|)lémenlaircs ,  (|ui  ne  sont  autre  cbose  qu'une 
même  teinte  plus  ou  moins  affaiblie. 

5(>7.  Au  lieu  de  soumettre  la  lumière  blanche  du  soleil  à 
l'action  décomj)Osanle  du  prisme,  on  peut  analyser  par  le 
même  m«>yen  les  lumières  arlilicielles,  telles  que  les  (lamines 
«les  bougies,  des  lampes,  la  lumière  électrique  ;  on  obtient  alors 
des  spectres  dans  lesquels  on  retrouve  toujours  les  mêmes 
nuances  <jue  dans  le  spectre  solaire,  mais,  en  général .  dans  des 
proportions  très-différentes.  Kn  outre,  le  spectre  qu'on  obtient 
se  teint  de  la  couleur  dominante  de  la  (lamme  que  l'on  regarde 
au  II  avers  du  prisme. 

508.  Les  couleurs  naturelles  des  corps  étant  .«soumises  à  la 
même  analyse,  on  recoiu»a!l  qu'elles  sont  en  géiiéial  compo- 
sées, et  la  coloration  des  xibjefs  vus  au  travers  des  prismes 
s'explique  alors  s.ins  diflicuilé.  Ainsi  : 

Considérons  d'abord  une  bande  très-étroite  de  papier  blanc 
collé  sur  un  fond  noir,  truand  on  la  regardera  h  travers  un 
prisme,  la  couleur  blanelie  disparaîtra  <"(tmplctement,  et  sera 
remplacée  par  une  Inige  bande  colorée  présentant  toutes  les 
nuances  du  spectre  solaire,  dans  le  môme  ordre  et  les  mêmes 
prop(u  tiens,  —  Kn  substituant  à  la  bande  étroite  de  papier 
blanc  une  feuille  plus  large,  l'image  restera  blanche  nu  mi-* 
lieu,  cl  sera  colorée  seulement  vers  les  bords.  Si  le  prisme- 
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est  horizontal  rt  a  son  sommet i-ii  haut,  l'imajïc sora  rrlov<^c; 
les  bords  sii|)4'rifurs  soiont ,  en  «losciMidant ,  colorc's  de  violet, 
<!' indigo  et  de  bien;  les  bords  infèrienrs  ,  de  janne,  d'orang^^ 
et  de  rouge.  Ponr  expliquer  ce  fait,  il  fatit  concevoir  la  Iruille 
de  papier  parla^ce  en  plnsieiirs  bandes  parallèles  extrêmement 
étroites  :  cliacnne  de  ces  lignes  blanches  formera  nn  spectre 
complet;  mais  le  second  spectre  sera  un  peu  plus  basque  le 
premier,  le  troisième  un  peu  plus  bas  que  le  second  ...  ;  ils  se 
recouvriront  donc  en  grande  partie:  le  violet  du  spectre  le 
plus  élesé  sera  isidé;  l'indigo  de  ce  même  spectre  sera  recou- 
vert par  le  violet  du  suivant;  le  bleu  sera  niclangé  avec  l'in- 
digo du  second  spectre  cl  le  violet  du  troisième,  et  ainsi  de 
suite.  Ainsi,  vers  le  milieu  de  l'image,  tontes  bs  couleurs  élé- 
mentaires ,  se  trouvant  superposées,  reformeront  du  blanc;  les 
bords  seuls  seront  irisés.  Dans  ces  circonstances  on  observe  que 
le  vert,  couleur  qui  lient  le  milieu  dans  le  spectre  solaire  ,  ne 
parait  jamais  dans  les  images  des  objets. 

Quand  on  rejiarde,  au  travers  d'un  prisme,  une  bande  de 
paj)ier  noir,  collée  sur  un  fond  blanc,  on  observe  des  phé- 
nomènes inverses  des  précédents,  l  e  milieu  reste  noir,  si  la 
bande  est  assez  large;  et,  à  partir  du  milieu  ,  les  couleuis  sont 
successivement:  rouges,  orangées,  jaunes,  en  montant;  et 
violettes,  indigo,  bleues,  en  descendant.  Cela  tient  à  ce  que 
la  coloration  vient  ici ,  non  de  la  bande  nuire  ,  qui  est  l'absence 
de  toutes  les  couleurs,  mais  d«'s  espaces  blancs  (pii  la  limitent 
en  dessus  et  en  dessous. 

îiupposons  enfin  que  l'on  regarde,  au  travers  d*nn  prisme, 
un  objet  coloré,  par  exenrple,  en  jaune,  en  bleu  ,  en  rouge... 
iSi  la  couleur  jaune  de  cet  objctélail  une  couleur  simi>le  comme 
celle  du  spectre,  le  prisme  ne  lui  ferait  subir  aucutie  décom- 
position, .^lais,  si  c'est  un  mélange  de  vert  et  d'orangé,  ou 
de  plusieurs  autres  nuances,  le  prisme  séparera  les  couleurs 
clémenlaires  qui  en  loiil  partie,  et  le  corps  paraîtra  encore 
diversement  nuancé  vers  ses  bords.  On  reconnaît  ainsi  que 
tous  les  corps  de  la  nature,  ceux  (pii  sont  colorés  môme  des 
l>lus  vives  nuauces  ,  iront  jamais  que  des  couleurs  plus  ou 
moins  composées.  On  pcul  en  faire  l'expérience  sur  la  neige  , 
sur  le  soufre,  sur  les  pétales  des  Heurs  et  sur  tonfes  les 
substances  végétales,  minérales  ou  animales,  il  sera  conve- 
nable de  les  disposer  sur  un  fond  noir,  alin  de  n'obtenir, 
il  l'aide  du  prisme ,  que  les  nuances  mêmes  qui  leur  sont 
propres. 

I.es  couleurs  naturelles  des  corps s'expli(|uenf  en  partant  Couleurs 
de  faits  et  de  principes  analogues  à  ceux  qui  servent  de  base<i  la  pruiirea  des 
Ilié(uie  physique  de  la  chaleur  rayonnante.  corpa. 
La  colotiation  des  corps  est  due ,  soit  à  la  lumière  rélléchie 
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(corps  opaques),  soit  à  la  Imiiièpo  transmise  (oorps  transpa- 
riMit^).  Mais,  quelle  quo  soit  Topacilt'  d'un  corps,  il  Ijansmel 
la  lumière  au  moins  sur  une  très-petite  èpaisseui  ;  e'esl  ainsi 
que  l*or  réduit  en  feuilles  minces  parait  Irunsluciile.  Cela  posé:  • 

Quand  un  faisceau  de  rayons  lumineux  tombe  sur  un  corps 
opaque,  ce  faisceau  pénètre  dans  la  couche  superHcielle  des 
COI  fis.  Là  ,  il  est  absorbé  ou  éleinlvn  partie,  et  eu  partie  réflé- 
chi. I.a  nuance  dont  le  corps  nous  parait  alors  coloré  est  le 
résultat  du  mélange  et  de  la  pro|)ortion  îles  divers  rayons  sim- 
ples qu'il  rélléchit,  —  Si  le  corps  est  éclairé  par  de  la  lumière 
blanche  et  qu'il  rclléchisse  tontes  les  eouleuis  du  spectre  en 
égale  proportion,  il  |)arai(ra  blanc  ;  s'il  étfint  les  rayons  verts, 
sa  teinte  sera  rouge;  si,  au  contraire,  il  éteint  les  rayons  roa- 
ges,  il  paraiti  a  coloré  en  vert.  —  Si  le  coj  pscsl  é<  lairc  par  une 
lumière  ai  lilicielle ,  dont  la  composition  diliertule  la  Innuère  . 
blanche  du  soled  ,  la  teinte  de  ce  corps  pourra  varier  avec  la 
source  de  la  lumière  incidente.  On  explique  aisément,  d'après 
cela,  les  couleurs  souvent  très-dissemblables  que  présente  un 
même  corps  pendant  le  jour,  et  le  soir,  lorsqu'il  est  éclairé  par  > 
Ufie  cliandelie,  um^  bouj!;ie,  une  lampe  ou  un  bec  de  fiaz.  — 
Kniin ,  si  le  corps  est  éclairé  par  des  rayons  simples  du  spectre  . 
solaire,  il  ne  pourra  paraitic  coloré  (|ue  de  leur  nuance  (n»  545); 
seuletnenl  sa  teinte  sera  plus  ou  moins  vive,  selon  sa  plus  ou 
moins  p^rande  aptiliidtî  à  lélhM-liir  ces  rayons.  Lin  corps  naturel- 
lement rouge  paraîtra  très-brillant  dans  la  lumière  rouge;  il 
sera  presque  noir  dans  la  couleur  verte,  qu'il  éteint  ou  absorbe 
en  pres(|ue  totalité. 

Si  le  coi'ps  est  transi)arenl ,  ta  lumièie  pourra  en  travei*sor 
une  grande  épaisseur;  mais  une  portion  de  cette  lumière  sera 
encore  absorbée  ou  éteinte  dans  ce  passage,  et  une  portion 
d'autant  plus  grande  que  le  corns  seia  plus  épais.  La  couleur 
du  corps,  vu  par  transmission  ,  (lépendra  encore  ici  de  la  na-' 
turc  et  de  la  proportion  des  couleurs  simples  (jui  composcmnt 
le  laisccati  émergent.  C'e^t  ce  qui  arrive  dans  tons  les  verres 
colorés.  —  Il  y  a  des  milieux  diaphanes ,  incolores,  qui  lais- 
sent passer  en  égale  proportion  tous  les  rayous  de  la  lumière 
blanche  incidente.  —  Il  y  a  ,  au  contraire  ,  des  \erres  qui  lais-  ^ 
sent  laisser  en  plus  grande  abondance  lès  rayons  rouges, 
^►d'aulres  les  rayons  violets,  jaunes,  etc.  Les  rayons  des  autres 
nuances  sont  éteints,  au  moins  en  partie,  et  ils  le  sont  d'autant 
plus  complètement  <iue  le  milieu  (|u'ils  traversent  a  plus 
d'épnisscur.  ("est  ce  qui  exidique  l  absence  de  couleur  dans  . 
eertoins  corps  Irès-nnnce^,  qui  sont  colorés  pris  en  couche; 
épaisse;  ex.  :  la  couleur  bleue  du  ciel,  les. teintes  variées'  des 
grandes  masses  d'ean.  —  Lnliu  on  con«;oit  encore  très-bien 
que  la  couleur  transmise  par  un  môme  corps  variera  avec  la 
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iTirttire  de  la  lumière  incidente  {f  'oyez,  cliap.  VII ,  n«  508,  la 
transmission  du  raloriquc  rayonnanll. 

La  couleur  d'un  corps  diaphane,  vu  par  réflexion  ou  par 
transmission,  est  eu  général  la  même;  il  y  a  cependant  des 
exceplions  :  et  l'on  trouve  des  corps  dans  lesquels  la  nuance 
de  la  couleur  transmise  varie  avec  l'épaisseur  de  la  couche 
traversée. 

570.  On  voit ,  d'après  ce  qui  pn-cède,  que  les  corps  réfrin- 
gents, tels  que  les  prismes  et  les  lentilles  ,  ne  dévient  jamais  la 
lumière  sans  la  décomposer,  et  (jue  les  images  qii'ils  donnent 
des  objets  sont  toujours  colorées ,  au  moins  vers  les  bords ,  des 
nuances  de  l'arc-cn-ciel.  Il  était  important  pour  la  perleclion 
des  instruments  d'opllcjuc,  dont  un  des  mérites  essentiels  doit 
être  de  donner  «les  imagos  parlaitement  nettes  et  fidèles  des 
objets,  de  l'aire  disparaître ,  même  vers  les  bords,  toute  trace 
de  coloration  éirnnqére.  Ce  problème  est  l'objet  de  Vachroiixa- 
Achromaliser  un  prisme  ou  une  lentille,  c'est  lui  donner 
lo  pouvoir  de  dévier  les  rayons  lumineux  sans  les  décomposer. 
Celle  question  a  été  résolue  par  la  combinaison  de  deux  ou  plu- 
sieurs prismes  de  dillérenles  substances  et  de  dillérents  angles 
réfringents;  ou  par  l'assemblage  de  deux  lentilles,  l'une. con- 
vexe, l'autre  concave,  de  courbures  inégales  et  de  substances 
douées  de  pouvoirs  dispersifs  inégaux.  De  plus  amj>les  dévelop- 
pements à  ce  sujet  sortiraient  des  limites  de  ces  éléments. 

;'i7l.  Lorsqu'on  regarde  avec  un  microscope  un  spectre 
solaire  produit  imr  un  prisme  parfaitement  pur,  on  y  dislingue 
une  multitude  de  petites  l  aies  noires  extrêmement  déliées  ,  qui 
le  partagent  perpendiculairement  à  sa  longueur.  Ces  lignes 
noires  ont  des  positions  fixes  ;  en  général,  ellesse  trouvent  dans  * 
les  endroits  les  plus  brillants  du  speclie  solaire.  Kraiinholer, 
qui  les  a  découvertes,  les  a  nommées  les  raies  du  spectre.  On 
retrouve  ég»tement  ces  taches  dans  les  spectres  formés  par  des 
lumières  artificielles  et  par  celle  des  étoiles;  seulement,  leur 
position  et  leur  nature  changent  en  général  en  passant  d'une 
lumière  a  une  autre.  La  lumière  électrique  donne  des  raies  ' 
brillantes  au  lieu  de  raies  obscures. 

572.  Les  différentes  parties  du  spectre  solaire  n'ont  ni  la  Diâirlbuiio» 
même  intensité  lumineuse,  ni  la  même  intensité  calorifique.  ^®  dan^ 
>l.  Si'ebeck  a  étudié  dernièrement,  avec  beaucoup  de  soin,  la 
distribution  de  la  ehaleurdans  le  spectre  solaiie.  lia  reconnu  : 
I"  que  la  chaleur  commence  à  se  montrer  dans  les  rayons 
violels  et  non  dans  l'espace  obscur  (|ui  les  précède;  2"  que  la 
température  augmente  graduellement  jusqu'à  une  ctwlaine 
bande  placée  vers  les  rayons  rouges  ;  5"  qu'en  partant  de  cette 
bande  et  en  s'avançant  dans  l'espace  obscur  qui  suit  les  rayons, 
rouges,  on  trouve  encore  de  la  chaleur  Irès-sensiblc ,  qui 
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diminue  progressiremcnl  et  s'éteint  tout  i\  fait  à  une  certaine 
distance,  yiiant  à  la  position  exacte  de  la  bande  où  se  trouve 
\€  niaximum  de  chaleur,  M.  Seebeck  a  prouvé  qu'elle  change 
avec  la  nature  de  la  substance  dont  le  prisme  est  formé.  La 
plus  grande  chaleur  a  lieu  tout  près  du  jaune  ,  quand  on  se  sert 
d'un  prisme  d'eau;  elle  passe  dans  l'orangé,  avec  un  prisme 
d'aciilc  suHuriqne;  dans  le  rouge,  si  on  emploie  un  prisme  de 

••  crown;  enlin  elle  se  fixe.au  delù  du  rouge,  dans  l'espace 
obscur,  quand  le  prisme  est  de  Iliut.  M.  Melloni  a  répété  et 
conliimé  ces  expériences  ù  l'aide  de  son  thermo-multiplica- 
teur. Il  a  fait  voir,  en  outre,  que  le  maximum  de  chaleur,  en 
partant  du  jaune  où  il  se  trouve  pour  le  prisme  d'eau,  s'en 
éloigne  toujours  dans  le  même  sens  à  mesure  que  l'on  construit 
le  prisme  a\ec  des  substances  plus  diathormanes.  (î'cst  ce  qui 
arrive  en  substituant  au  prisme  d'eau  un  prisme  d'acide  sul- 
furique  ,  un  prisme  de  crown  ,  puis  un  prisme  de  (lint.  Enlin, 
quand  on  se  sert  d'un  prisme.de  sel  gemme,  le  plus  diather- 
majie  de  tons  les  corps  connus ,  le  maximum  de  température 
sort  tout  à  fait  du  spectre  solaire ,  et  se  trouve  dans  l'espace 
obscur,  i\  une  distance  de  la  dernière  bande  au  moins  égale  à 
la  dislance  qui  sépare  en  sens  contraire  le  vcri-bleu  du  rouge. 
M.  Melloni  a  explicpié  ces  ciiangcmcnts ,  eu  faisant  voir  que 
les  rayons  caloriliques  inégalement  inten.scs  et  inégalement 
réfrangd)les ,  (jue  contient  la  lumière  solaire,  éprouvent,  en 
traversant  un  corps  dialhermane,  une  absorption  qui  varie  en 
sens  inverse  de  leur  réfrangibilité. 

êà  ;j75.  On  sait  qu'un  grand  nombre  de  phénomènes  chimiques 
^"  se  produisent  sons  l'inlluence  des  rayons  solaires.  Kn  général , 
celle  iniluence  peut  être  remplacée  par  une  chaleur  sullisante; 
néanmoins  il  est  des  actions  chiu)i(|ues  qui  ne  peuvent  être 
produites  que  par  les  rayons  lumineux  eux-mêmes.  On  a 
cherché  quels  sont  les  rayons  du  spectre  qui  possè<lent  ce 
pouvoir  au  plus  haut  degré  ;  on  a  trouvé  qu'il  réside  principa- 
lement dans  le  violet  et  les  rayons  voisins.  La  substance  qui 
peut  offrir  le  [>lus  de  précision  pour  ces  recherches  est  le 
chlorure  d'argenl,  qui,  sous  l  inlluence  des  rayons  solaires, 
change  sa  couleur  l)lanchc  contre  nue  couleur  ardoisée.  On 
l'élend  en  couche  mince  sur  une  feuille  de  papier  sur  laquelle 
ou  projette  le  spectre  solaiie;  il  s'y  forme  alors  une  tache 
grisAlrcqui  s'étend  depuis  le  vert  jusqu'au  violet,  et  même  au 
delà  dans  les  parties  obscures.  La  combinaison  du  chlore  et  de 
riiydrogène  se  fait  aussi  beaucoup  plus  facilement  par  les  rayons 
violets  que  parles  autres-,  les  rayons  rouges  ne  délermineraienl 
entre  ces  gaz  aucune  réaction. 

D'après  les  faits  qui  précèdent,  on  est  fiuidé  h  considérer  le 
Fpectre  solaire  comme  un  assemblage  de  rayons  doués  de 
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propriétés  (li«;linclos  cl  suscoplibltjs  (Vôtre  isolés,  jusqu'à  «n 
ccTlain  jMiinl,  li's  uns  des  anires.  Ainsi ,  déjà  ,  il  \  aurait  dans 
nn  même  faisceau  de  lumière  des  rayons  inmineux,  des  rayons 
calorifi(|iies  et  des  rayons  ehimiqties.  I. 'élude  de  ces  propriétés 
ne  ruîut  manquer  do  devenir  plHs  eoraplète,  quand  on  fera  usage 
■de  la  substance  éminemment  impressionnable  à  l'action  do  la 
lumière,  h  l'aide  de  hujnclle  M.  Daguerre  est  parvenu  !i  fixer, 
en  ppu  d'inslaiils,  sur  le  tableau  de  la  cbambre  obscure,  les 
images  des  objets  extérieurs. 


CHAPITRE  V. 


.  DE  LA  VISIOX. 


574.  I/organe  de  la  vue,  dans  l'homme,  se  compose  de  deux  structure  de 
sortes  de  parties,  les  unes  accessoires ,  les  autres  essentielles  à  l'œil, 
la  vision. 

les  premières,  que  je  me  bornerai  à  mentionner,  sont: 
Vorbite  ou  la  cavité  osseuse  dans  laquelle  le  globe  de  l'œil  est 
abrité;  les  muscles  qu'y  servent  à  le  mouvoir;  \ù  conjonctive  y 
peau  amincie  qui  le  recouvre  au  dehors;  cntln  les  paupières  et 
Vappareil  lacrymal,  qui  sont  destinés  à  le  protéger  et  h  nettoyer 
sa  surface.  Venons  maintenant  aux  parties  essentielles. 

Je  suppose  qu'ayant  arraché  l'œil  de  son  orbite,  o,n  le  fende, 
d'avant  en  arriére,  par  un  plan  conduit  suivant  son  axe.  La 
section  ain^i  faite  présentera  les  parties  suivantes  : 

A  rexiérieur,  une  enveloppe  ou  membrane  fibreuse,  opaque, 
d'un  tissu  épais  et  serré  ;  (ui  la  nomme  sclérotique  ou  cornée  Flg.  313. 
opaque;  elle  forme  au  dehors  le  blanc  de  l'œil.  Kn  arrivant  n  la 
partie  antérieure  du  globe  oculaire,  celte  membrane  s'amincit, 
devient  d'une  diapbanéité  parfaite,  et  forme  un  segment  sphé- 
rique  dont  la  courbure  est  plus  grande  que  celle  du  reste  de 
l'enveloppe;  cette  partie  antérieure  et  saillante  constitHe 
cornée  transparente.  *  •  ' 

Au  dedans  et  sur  les  parois  internes  de  la  sclérotique  s'étend 
uiTe  sçconde  membrane  que  l'on  nomme  choroïde  :  elle  est  de 
nature  vasculaire  et  constamment  enduite  d'une  liqueur  noi- 
râtre appelée  pigmentum.  Au  point  de  jonction  de  la  cornée 
opaque  cl  de  la  coméc  transparente,  la  choroïde  s'unit  plus 
intimement  avec  la  sclérotiq»c  par  le  ligament  ciliaire;  puis 
l'Ile  se  prolonge  au-devant  do  la  cornée  transparente  en  for-  • 
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maut  une  sorte  de  diuphragtuc  ou  voile  aunulaire,  percé  en 
sou  centre  d'un  petit  trou  qu'on  appelle  la  pupille.  Ce  dia- 
phragme se  nomme  Viris.  L'iris  est  orné  de  couleurs  variées 
qui  constituent  la  couleur  des  yeux;  elle  est  en  outre  contrac- 
tile, ce  qui  permet  :i  la  pupille  de  su  dilater  ou  de  se  l  esserrer, 
sans  le  concours  de  notre  volonté,  suivant  la  quantité  de 
lumière  qui  doit  être  admise  dans  l'œil.  A  la  lace  interne  de 
J'iris,  la  choroïde  forme  un  grand  nombre  de  replis  saillants, 
juxtafwsés,  qui  convergent  \cvs  l'axe  de  Tceil  en  imitant  assez 
bien  le  disque  d'une  Heur  radiée.  Ils  ont  reçu  le  nom  de  procès 
ci  lia  ires. 

Derrière  la  pupille,  à  une  petite  distance,  est  suspendu  le 
cristallin^  corps  solide,  diaphane,  de  forme  lenticulaire,  plus 
convexe  en  arriére  qu'en  avant.  Le  cristallin  est  enveloppé  dans 
nneca|)sule  membraneuse  cl  transparente,  espèce  de  poche  sans 
ouverture  qui  s'attache,  par  tous  les  points  de  son  contour,  aux 
procès  ciliaires.  L'œil  se  trouve  divisé  par  le  cristallin  en  deux 
chambres  :  l'une  antérieure,  comprise  entre  la  cornée  transpa- 
rente, l'iris  et  le  cristallin  ,  est  remplie  d'un  liquide  réfringent 
qii'on  appelle  V humeur  aqueuse;  l'autre  postérieure,  circonscrite 
par  le  cristallin,  IcJ  procès  ciliaires  et  la  cornée  opaque,  est  rem- 
plie par  V humeur  vitrée.  Ce  liquide  est  contenu  dans  une  mem- 
brane j)arliculière  appelée  hyaloide. 

Kniiii,  la  sclérotique  et  la  choroule  sont  percées  en  arrière 
pour  donner  passage  au  nerf  optique.  Ce  nerf,  en  s'épaiiouissant 
STir  les  parois  de  la  choroïde,  y  forme  une  membrane  oit  plutôt 
un  réseau  nerveux  que  l'on  nomme  la  rétine.  La  rétine  est  d'un 
^ris  blîinchîUre,  Iransparenle ;  elle  est  comme  la  toile  sur  la- 
(|uelle  viennent  se  peindre  les  objets  extérieurs,  et  c'est  elle  qui, 
par  l'inlermédiaire  du  nerf  optique,  transmet  au  cerveau  la  sen- 
sation de  la  vue. 

57,-i.  Après  cette  d<tscription  sommaire  de  l'organe  de  la  vue, 
éludions  la  marche  de  la  lumière  dans  son  intérieur. 

Cimsidérons  un  point  lumineux  placé  à  une  certaine  distance 
au-devant  de  l'œil  et  sur  son  axe.  Le  faisceau  de  lumières  qu'il 
émet  sur  le  globe  oculaire  pourra  être  divisé  en  trois  parties  : 
-  les  rayons  extérieurs  tombent  sur  le  blanc  de  l'œil  et  sont  irré- 
gulièrement rclléchis  dans  tous  les  sens^  une  partie  d«"s  rayons 
intérieurs  qui  traversent  la  cornée  transparente  est  arrêtée 
par  l'iris,  dont  elle  éclaire  le  contour;  enlin,  le  faisceau  tout 
à  fait  central,  après  avoir  éprouvé  un  «'ommencement  de 
convergence  en  se  réfractant  i\  travers  riiumeur  a(jucuse, 
entre  par  l'ouverture  de  la  pupille,  tombe  sur  le  cristallin  ,  est 
réfracté  par  lui  comme  par  une  lentille  bi-con\e\e,  et  vient, 
après  avoir  éprouvé  une  dernière  réfraction  dans  I  humeur 
vilrèc,  MJ  conceutier  défini livemenl  en  un  même  point  situé 
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sur  la  n'iine.  Un  aulrc  point  Inminoiix,  pïncé  hors  de  l'axe 
prinripal,  formera,  sur  l'axe  scconJaire  (iiii  lui  correspond, 
un  foyer  semblable ,  une  image  toute  pareille.  Il  en  sera  do 
même  (le  tous  les  points  d'un  cor()s  lumineux.  De  sorte  (prau 
fond  de  \\v\\  se  peindra  une  petite  image,  évidemment  ren- 
versée, présentant  toutes  les  couleurs  et  tcus  les  contours  de 
l'objet  éclaire.  L'expérience  tend  i\  prouver  cpie,  quand  l'objet 
est  placé  à  une  distance  telle  que  la  vision  soit  distincte  et 
s'opère  sans  effort ,  son  image  se  forme  exactement  sur  la  rétine 
elle-même. 

Cette  analyse  de  la  marche  de  la  lumière  dans  l'œil  peut  être 
vérifiée  par  expérience  sui^ini  œil  de  bœnf,  fraîchement  |>ré- 
paré.  Car,  si  l'on  amincit  la  scléroliiiue  à  sa  partie  postérieure,  .  » 

et  qu'on  place  à  dislance  au-devant  de  la  cornée  transparente 
la  flamme  d'une  bougie,  on  voit',  en  regardant  par  derrière,  se 
dessiner  sur  le  IoikI  de  l'œil  une  petite  image  renversée  et  par-         • . ,  . 
faitement  nette  de  la  bougie. 

î)7(».  Celle  explication,  toute  simple  et  naturelle  qu'elle  est, 
laisse  néanmoins  de  rincertilnde  sur  le  rôle  que  jouent  la  plu- 
part des  parties  constituantes  de  l'o'il ,  dans  le  mécanisme  de  la 
vision. 

Ainsi,  les  rayons  lumineux,  malgré  les  réfractions  qu'ils  Achromati».' 
éprouvent  dans  l'intérieur  de  l'œil ,  et  qui  tontes  ont  lieu  dans       <i«  lœil. 
le  mènip  sens,  donnent  des  images  dont  les  bords  sont  parlai-  ■ 
tement  délinis,  et  n'ofircnl  pas  la  moindre  tiace  décoloration 
étrangère,  comme  cela  arrive  dans  les  prismes  et  les  lentilles. 
-Il  est  difficile  de  dire  la  véritable  cause  de  cet  achromatisme ^ 
au  moins  apparent. 

577.  Il  y  a  encore  une  difficulté  dont  on  n*à  pas  donné  Netteté 
jusqu'ici  de  solution  parfaitement  satisHiisante.  —  Quand  un  ^®  diverses"  ^ 
objet  est  placé  à  une  très-grande  distance  d'une  lentille  con-  distanpes. 
vexe,  son  image  se  forme  derrière  la  lentdle,  au  foyer  prin- 
cipal. Si  l'objet  se  rapproche  de  la  lentille,  son  image  ou  son. 
foyer  conjugué  s'éloigne,  d'abord  lentement;  mais,  quand 
l'objet  est  très-près  de  la  lentille,  la  distance  focale  eorres-    ^  "  • 
pondante  grandit  avec  rapidité.  Ainsi,  à  chaque  position  de 
l'objet  lumineux  correspond  une  position  particulière  du  foyer; 
tie  sorte  que,  si  on  laissait  l'écran  qui  reçoit  l'image  à  la 
même  distance  de  la  lentille,  cette  image,  d'abord  nette 
et  bien  définie  pour  une  position  donnée  de  l'objet,  devien- 
drait de  phis  en  plus  confuse ,  soit  en  éloignant  l'objet ,  soit  en 
le  rapprochant  île  la  lentille.  Or,  dans  l'œil,  la  netteté  des 
images  est  indépendante  de  la  distance  des  objets,  (m  voit 
aussi  nettement  à  pbisieurs  pieds  de  distance  qu'a  huit  ou  dix 
pouces;  on  distingue  même  très-bien  des  corps  éclairés  h  des 
«listances  énori»es;  car  l'image  d'une  éloilo  est  aussi  pl^^e  an  • 
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fond  (le  notre  œil  que  celle  de  la  llammo  de  nés  bougies.  II  ra 
plus:  si  nous  fixons  un  objri  (jueiconqne ,  nous  voyons  fon- 
luvénunit  ceux  qui  sont  sur  un  plan  plus  \oisiu  ou  sur  un  plan 
plus  éloigné,  cl  ces  objets,  à  leur  tour,  deviennent  distincts 

*  quand  nous  y  arrêtons  nos  regards,  tandis  que  Timagc  du 

premier  perd  de  sa  netteté.  Il  lutit  donc  que  l'ensemble  de  notre 
organe  ait  la  propriété  de  s'accommoder  a  toutes  les  dislances; 
de  se  transfi)rmer,  à  notre  insu ,  suivant  que  le.  besoin  l'exige, 
en  une  lentille  plus  ou  moins  convergente ,  dont  le  foyer  se 
forme  toujours  exactement  sur  la  réline.  —  Les  différencias  de 
courbure  et  de  réfrangibililé  des  diverses  couclics  dont  se  com- 
pose le  cristallin  ,  et  la  faenllé  qu'a  la  pupille  d  .  (  < 
<le  se  contracter,  de  manière  n  laisser  tomber  les  rayons  lumi- 
neux sur  des  parties  plus  ou  moins  centrales  de  ce  corps  lenti- 

,  cniaire,  doivent  contribuer  pour  beaucoup  à  l'effet  dont  il  vient 

d'élre  question . 

Distance  573.  1 1>  principe  de  la  netteté  de  la  vision  à  dillcrentes  dis- 
Tue  d?siiocie  cependant  soumis  h  une  restriction.  Placez  un  objet 

'  très-près  de  Vœ\\ ,  presque  en  contact  avec  la  cornée;  son  image 
deviendra  Irès-confuse ,  parce  qu'elle  se  formera  derrière  la 
réline,  tloignez  au  contraire  de  |)lus  en  plus  cet  objet  de  votre 
(cil  ;  dans  ce  cas,  en  supposant  même  ()ue  le  foyer  ne  cesse  pas 
de  s(^  former  sur  la  rétine  ,  l'angle  visuel  sous  le(|uel  vous  a|)er- 
ccvcz  le  corps  éclairé  diminuant  sans  cesse,  ce  corps  semble 
diminuer  aussi,  et  il  devient  impossible  d'en  saisir  les  délails 
avec  la  même  netteté  que  quand  il  se  trouvait  à  une  moindre 
distance.  C'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  quand  on  jette  les 
yeux  snrjine  page  imprimée. 

On  a|)()elle  dislanre  de  la  vue  distinrfe  la  distance  pour  la- 
quelle la  vision  se  fait  avec  le  moins  d'elïort  et  le  plus  de  net- 
teté. Chez  les  personnes  qui  ont  une  bonne  vue,  la  distance  de 
la  \Wum  dislinele  est  de  dix  pouces  environ.  —  ."^lais  il  est  des 
personnes  (jui  ont  la  vue  trop  longue,  cl  qu'on  appelle  près- 
Mj-opie  hylcs.  Les  presbytes  ne  peuvent  lire  uni?  page  d'impression 
et  presbytie,  2  ou  5  pieds  de  distance;  plus  pri*s,  les  images  sont  con- 
Inses;  ils  distinguent,  an  conlraire,  parlailemcnl  les  objets 
éloignés.  On  altrii)ue  celle  inlirnulé,  que  r:\ge  amène  d  ordinaire 
chez  les  vieillards .  à  un  trop  grand  aplatissement  de  la  cornée 
ou  du  cristallin.  Il  doit ,  en  i*lïel,  résulter  de  cet  a|)latissemcnt, 
que  les  rayons  émanés  des  points  rapprochés  de  l'œil  ne  con- 
vergent pas  a.'isez  tôt,  et  vont  former  leur  foyer  au  delà  de  la 
réline. 

Les  myopes^  au  contraire,  ont  la  vue  trop  courte  ou  trop  banse. 
Ils  ne  distinguent  neltemcul  les  objels  <prà  la  dislance  de  5  on 
0  pouces  et  quelquefois  moins.  Tout  ce  qui  eM  plus  Inin  parait 
confus  et  mal  terminé.  Ou  attribue  la  myopie  ù  une  trop  grande 
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eonvcAÎti»  la  cornde  on  du  crisiallin.  Los  rayons  lumineux 
qui  pardMil  iruti  j)uii)t  l'IoigniMloivciit  alors,  on  traversa  ni  le 
crislalliii  ol  li's  liuineur.s  de  l'œil,  cou vorgor  trop  lùlel  faire  leur 
foyer  en  avaiU  de  la  réline. 

Pour  avoir  une  vision  distincte  à  la  distance  moyenne  de  dix 
pouces,  les  |)ivî>bytes  et  les  myopes  se  servent  de  lunettes  ou 
besicles.  Les  premiers  emploient  des  verres  convexes,  les  seconds 
des  verres  eornaves.  Dans  le  premier  cas,  le  verre  convexe 
qu'on  place  devant  l'œil  i;niirime  un  premier  degré  de  conver- 
gence aux  rayons  lumineux,  qui,  en  tombant  sur  la  rornée,  ne 
sont  pas  plus  divergenis  que  s'ils  étaient  partis  de  la  dislance 
de  ."lo  ou  iO  pouces,  (|ui  est  celle  de  la  vue  dislincle  chez  les 
presbytes;  leur  foyer  est  ainsi  ramené  sur  la  léline.  —  Dans 
le  second  cas,  au  conlraire,  les  raNon?,  avant  leur  entrée 
dans  l'œil ,  retjoivent  de  la  kntille  concave  (|u'ils  traver>en(  une 
divergence  telle,  qu'ils  semblent  être  parli'^  de  la  (balance  de 
cinq  ou  six  pouces,  |)onr  la(|uelle  le  myope  distingue  le  plus 
nettement  les  objets;  le  foyer  se  trouve  donc  encore  ramené  sur 
la  létine. 

o79.  Quoique,  sur  la  réline,  les  images  soienl  renversées 
par  rapport  aux  objets,  nous  jugeons  ce|)en(lant  ces  objets 
droits;  et  il  n'y  a  lien  ï\  qui  doive  surprendre.  Il  suflil  de  re- 
marquer qiuî  notre  corps  a  son  imajue  renversée  sur  la  réline, 
comme  celle  des  objets  qui  nous  entourent.  Toiiles  les  images 
qui  se  forment  au  fuiid  de  notre  œil  subissant  le  même  ren- 
versement, il  esl  évidenl  (jiic  nous  devons  voir  les  objets 
dans  leurs  véritables  positions  relatives.  Alors  la  cou.sciencc 
que  nous  avons  de  notre  propre  position  ,  par  le  sens  du  tou- 
cher, détermine  la  sensation  qui  nous  fait  \oir  tons  les  objets 
droits. 

580.  Quand  nous  regardons  un  ol>jet,  son  image  se  h)rmc 
eu  même  temps  dans  les  deux  yeux;  néanmoins,  bien  qu'il  y 
ait  deux  iniages,  nous  ne  voyons  qu'un  seul  obj.  t.  Cela  tient 

riiabilude  (jue  nous  avons  acquise,  à  l'aide  des  leçons  du 
loucher,  de  rapporter  à  un  objet  unique  les  bnprcssions  pro- 
duites par  ses  deux  images  sur  des  points  correspondanis  des 
deux  rétines.  Aussi,  lorsqu'on  dérange  l'axe  opliqne  d'un  des 
deux  yeux,  en  le  pressant  légèrement  avec  le  doigt,  les  deux 
images  cessant  de  se  former  sur  les  |>oints  des  deux  rétines  où 
nous  sonunes  habitués  à  les  voir  se  correspondre,  l'objet  parait 
double. 

581.  Toutes  les  parties  «le  la  réline  ne  parais.'^enl  pas  être 
douées  <lc  la  môaie  sensii)ilité.  On  sait  en  clfel  que,  pour 
voir  les  objets  avec  le  plus  de  netteté  possible,  il  est  iiécessaue 
de  diriger  Taxe  de  notre  œil  vers  le  point  même  (pie  nous 
voulons  regarder.  C'est  sur  une  petite  étendue  de  la  réline,  cor- 
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iespon(Kmto  h  cet  axe  optique,  qu'il  laiil  amPTipr  fes  im»î5:es  ' 
pour  que  la  sensation  soit  la  plus  flisliiicle.  Au  delà  reprndant 
1.1  sensibilité  existe  encore;  mais  il  y  a  uu  point  particulier  de 
la  rétine  sur  le(jurl  la  sensibilité  c>l  nulle.  Il  correspond  ati 

f>etit  espace  circulaire  par  lequel  le  nerl" -optique  pénètre  dans 
a  chambre  postérieure  de  l'œil,  et  à  partir  duquel  ce  nerf  se 
ramille  dans  tous  les  sens  pour  former  la  réline,  l/existencc  de 
ce  jwint  insensible^  auquel  OU  donne  quclcjuclois  le  nom  de 
punr(um  cœcum,  est  aisée  à  constater  par  l'expérience  suivante  : 
Sur  un  carton  noir,  vertical ,  on  colle  fi  la  même  hauteur  deux 
petits  cercles  do  pa|)ier  blanc ,  à  (]uel(iues  pouces  de  dislijnce 
l'un  de  l'aulre.  On  ferme  ensuite  l'cril  gauche,  et  l'on  lixe  l'ieil 
droit  S04*  le  disfpic  blanc  de  gauche,  dans  une  direction  perpen- 
diculaire au  tableau  ,  puis  ou  s'a|>proche  ou  l'on  s'éloigne  de 
l'écran.  A  nue  cerlaine  diî»lance,  la  disque  de  droite  qui,  en 
ou  au  delà  de  cette  position,  u'avait  pas  cessé  d'être 
visible,  disparait  totalement  Plus  prés,  ou  plus  loin,  il  piirait 
de  nouveau. 

582.  Ou  appelle  angle  optique  l'angle  formé  par  les  axes 
()pli«iues  des  deux  yeux,  lorsqu'ils  sont  «lirigés  vers  un  même 
|)oint.  Suivant  que  le  point  considéré  s'éloifzue  ou  s'appro<'he, 
ou  bien,  <e  (|ni  revient  au  même,  ^elou  (pi  on  s'éloigne  on 
(mTou  s'approche  du  point  éclairé  ,  l'anale  opti(|ue  coi  respon- 
(lant  diminue  ou  augmente.  Le  sentiment  que  nous  avons  du 
n)Ouvemeut  que  nous  imprimons  à  nos  yeux  ,  pour  lixer 
constamment  leurs  axes  opticjues  sur  un  point  de  plus  en  plus 
Hoigné,  l'st  un  des  éléments  essentiels  qui  nous  servent  à 
juger  de  la  distance  des  objets.  Mais  ces  jugements  n'ac(|uiè- 
rent  uu  certain  degré  de  rectitude  que  par  la  huîgue  habi- 
tude rpic  nous  avons  couliaclée  d'établir  nue  relation  entre  la 
distance  des  objets  et  les  mouvements  correspondants  de  nos 
yeux.  Pour  montrer,  en  cITct,  combien  cet  orgnne  est  neuf  dans 
i'arl  de  voir, -avant  qu  il  ait  été  iu^^lriiit  par  le  tact,  et  surlout 
lorsqu'il  s'ouvre  pour  la  première  fois  à  la  lumière,  j'emprun- 
terai à  M.  Ifain  l'exemple  suivant  :  «  l  u  jeune  homme  de 
treize  ans,  auquel  on  venait  de  faire  ro|)éralion  de  la  cala- 
rncle,  fut  d'abord  si  éloigné  de  pouvoir  juger  en  aucune  ma- 
nière des  dislanccs,  qu'il  croyait  (juc  tous  les  objets  indiffé- 
remment |j)uchaicnt  ses  yeux  (  ce  fut  l'expression  dont  il  se 
servit  j ,  comme  les  choses  qu'il  palj)ail  louchaient  sa  peau...  Il 
se  passa  plus  de  deux  mois  avant  (ju'il  |)ùl  reconnaître  des 
corps  .«solides  dans  h-s  objets  dont  il  était  entouré;  jus(]u'alors 
il  ne  les  avait  ccuisidérés  que  comme  des  plans  diversement 
colorés;  mais,  quand  il  commença  distinguer  le  relief  des 
ligures,  il  s'attendait  à  trouver  en  effet  des  corps  sulitles  en 
louchant  la  toile  des  tableaux,  ot  il  fut  trôs-élonné  lorsque, 
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eA  passant  la  main  sur  les  parlics  «pii,  par  la  distribnlion  de  la 
hinnôre  et  des  ombres,  Itii  paraissaient  rondes  et  inégales, 
il  les  trouva  planes  et  unies  comme  le  reste.  Il  demandait 
quel  était  donc  le  sens  qui  le  trompait ,  si  c'était  la  \ue  ou  le 
loucher.  • 

Lorsque  les  objels  sont  Iri^s-éloignés ,  les  angles  0|>tiques 
correspondants  deviennent  si  petits,  qu'ils  échappent  à  la  eom- 
naraison.  Nous  apprécions  alors  les  dislanees  des  objels  par 
rintcnsilé  pinson  moins  grande  de  la  lumière  qu'ils  envoient, 
le  plus  ou  moins  de  netteté  avec  laquelle  nous  distinguons  leurs 
diverses  parties.  Kncore  cette  nouvelle  base  de  nos  jugements 
devient-elle  souvent  incertaine,  à  cause  des  variations  qu'é-  •  • 
prouve  l'éclat  de  la  lumière,  quand  l'ét.it  de  Tatmosphèro 
change.  C'est  ainsi  que  les  personnes  qui  ont  l'habitude  d'esti- 
mer les  distances  dans  des  pays  de  plaines  cl  sous  .des  climats 
se[»ter.trionaux ,  porient  des  jiigements  presque  toujours  erronés,  ^ 
quand  elles  se  trouvent  transportées  dans  des  pa\ s  do  monta- 
gnes, et  sous  des  lalitudes  où  l'humidité  et  la  transparence  de 
Tairont  loin  d'être  les  mêmes. 

583.  On  donne  le  nom  iVaufiIe  visuel  à  l'angle  formé  par  les  Anslevisop). 
lignes  droites   qui,  partant  des  extrémités  opposées  d'un  E^timaiiou 
•  objet,  viennent  se  eroisiT  au  centre  de  la  pupille,  i.es  deux 
.  rayons  correspondants,  réfractés  |)ar  le  cristallin  ,  font ,  en  en- 
trant dans  rhumeur  vilrée,  un  .second  angle,  opposé  au  pre- 
mier, dont  la  base  est  la  grandeur  de  l'image  projetée  sur  la 
rétine.  Ces  deux  angles,  bien  qu'ils  ne  soient  pas  rigoureu- 
sement égaux,  différent  très-peu  l'un  de  l'autre;  ils  augmen- 
tent ou  diminuent  quand  l'objet  considéré  se  déplace,  l/anglo- 
visuel  mesure  la  grandeur  apparente  des  corps.  Il  est  aisé  do 
voir  que,  lorsqu'il  est  très-petit,  il  croit  ou  décroît  sensible- 
ment, ainsi  que  le  diamètre  apparent,  en  raison  inverse  des 
distances  de  l'objet  à  l'œil. 

Nous  serions  exposés  h  d'étranges  erreurs,  si  nous  jugions 
toujours  de  la  grandeur  réelle  des  objets  par  leur  grandeur  ap- 
parente. >Iais.  I  exfM'  rience  nous  ayant  appris  que  les  objels  pa- 
raissent de  plus  en  plus  [)etits  h  mesure  qu'ils  s'éloignent,  nous 
ne  portons  jamais  de  jugement  sni*  les  grandeiirs  réelles  des 
objels,  sans  combiner  leur  grand(fur  apparente  avec  l'estima- 
tion de  leur  dislancc.  Cependajit  l'habitude  que  nous  avons  de 
redresser,  par  l'idée  des  dislanees,  les  jugements  portés  sum. 
l'apparence  seide  des  grandeurs,  ne  nous  siiFfit  pas  toujours 
pour  nous  mettre  à  l'abri  de  diverses  Ulufiou/i  d'optique.  Ainsi, 
quand  on  est  à  l'extrémité  «l'onc  longue  avenue,  on  voit  les 
d<  'ux  rangées  d'arbres  parallèles,  dont  elle  est  bordée,  conver- 
ger sans  cesse  l'une  vers  l'antre,  au  point  qu'a  l'extrémité 
opposée  elles  semblent  se  toucher.  —  L'observateur  placé  ik 
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l'en  liée  d'il  ne  longue  giilnie  voit  le  piaiiclier,  le  plafond  el  les 
murs  laliM  aux  se  rapprocher  de  plus  en  plus  ver^  l'cxlrémilc'  la 
plus  éloigniM»,  el  les  objets  y  paraissent  de  plus  en  plus  petits. 

—  Quand  du  pied  d  unt;  tour  élevée  nous  regardons  son  som- 
met ,  nous  voyous  la  tour  s'incliner  sur  nous,  parce  que  nous 
rapportons  ses  divers  points  à  ceux  d'une  ligne  verticale  menée 
par  notre  œil ,  el  que  la  dislaiiee  de>unsaux  autres  nous"  apparaît 
sous  un  angle  visuel  d'autant  moindre  cju'ils  sont  plus  éloignés.  ^ 

—  Fulin,  c  est  par  la  même  raison  qu'une  longue  pièce  d'eau  , 
dont  nous  ra|)porlons  la  surface  î\  un  plan  de  niveau  passant 
par  notre  œil ,  semble  se  relever  de  plus  en  plus  à  l'horizon  , 
à  mesure  qu'elle  s'éloigne  de  nous. 

(Jue  des  illusions  d'optique  les  plus  remarquables  est  celle 
qui  nous  fait  voir  le  diamètre  apparent  de  la  lune  beaucoup 
plus  grand  à  son  îe>cr(|ue  lorstju'elle  est  élevée  sur  l'horizon. 
J'en  laisserai  re\])lication  an  lecteur. 
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584.  I.cs  inslrumenls  d'opliqiw  sont  en  général  destinés  h 
aider  la  vision  dans  deux  cii-conslances  principales  :  lorsque  le 
trop  grand  éloigiMinent  des  objets,  on  lorsque  lem*  extrême 
petitesse  nous  rend  impuissants  à  en  saisir  les  détails  à  la  vue 
sîmjïle.  C'est  à  ces  instiunienls,  construits  avec  une  admirable 
pcrieclion,  que  deux  s^'iences  surtout,  raslronojiiie  el  I  his- 
toire naturelle,  ont  dû  leiir.s  plus  brillantes  découvertes.  Mais, 
avant  do  les  décrire,  il  ne  sera  pas  inutile  de  parler  d'abord  de 
quelqm>5  appareils  d'une  moindre  iniporlaUce,  dont  la  théorie 
nous  familiarisera  avec  la  marche  de  la  lumière  el  avec  les 
applications  auxquelles  elle  est  susceptible  de  se  préler. 

58.").  La  diambre  claire  a  été  imaginée  par  Wollaslon  poiM* 
pouviir  obtenir  un  dessin  lidéle  d'un  édifice,  d'un  paysage.  L» 
partie  essentielle  de  cet  instrument  est  un  prisme  quadrilatère 
aoutrangle  A  est  droit,  lanjjlc  o|>posé  B  obtus  et  de  \os 
angles  adjacents  C  et  I)  chacun  d'enviion  67"  Vi.  L'une  (les- 
iaces  qui  forment  l'angle  droit  e*«l  verticale  cl  tournée  vers  les 
objets.  Les  rayons  lumineux  qu'ils  envoient  [HMiètrent  par  celle 
l'ace  AD  dans  le  prisme  ,  éprouvent  une  première  léllexion 
totale  sur  la  faceiDclioée  DB,  une  seconde  réilexiou  totale  sur 
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la  faro  BC,  cl  viennent  enfin  sortir  à  peu  prc^s  verlicalement  % 
par  la  faie  horizontale,  très-près  du  sommet  C  de  l'angle  aigu. 
Si  un  observateur  a  l'œil  placé  vcrliealemenl  au-Hessus  de  cet 
angle  ,  dans  une  position  telle  que  la  pupille  soit  divisée  h  peu 

Îirès  en  deux  parties  égales  par  le  plan  vertieal  qui  passe  par 
e  sommet,  il  recevra  une  partie  du  laisceau  émergent  quil'or- 
mera  unt}  imago  des  objets,  et  en  même  temps,  sans  changer 
de  position  ,  il  pourra  voir  la  pointe  d'un  crayon  (ju'il  tiendra  à 
la  main,  et  avec  lequel  il  lui  sera  facile  de  dessiner  les  con- 
tours df  l'image  ,  sur  un  carton  blaue  placé  à  la  distance  de  la 
vision  distincte.  Les  rayons  partis  de  l'objet  formant  une  image 
plus  éloignée  de  l'œil  que  le  papier  sur  lequel  elle  se  projette,  il 
faut  [>laeer  devant  le  prisme  une  Icnlillc  bi-coiicave ,  qui  donne 
à  ces  rayons  le  môme  degré  de  divergence  que  s'ils  étaient  "  '  ' 
partis  de  la  surface  du  carton,  de  manière  que  le  dessinateur 
voie  exactement  l'image  et  la  pointe  du  ciayon  destiné  à  la 
copier  se  corresp(mdrc  au  même  point. 

M.  Amici  a  modilié  d'une  manière  avantageuse  la  chambre  Fig.  8(5. 
claire  de  Wollaston.  Au  lien  d'un  prisme  quadrilatère,  il  se 
sert  d'une  lame  de  glace  inclinée,  à  faces  parallèles,  et  d'un 
prisme  triangulaire  à  angle  droit,  (lont  l'hypotiiénuse  est  tour- 
née vers  le  bas,  dont  une  des  faces  est  tournée  vers  les  objets  , 
cl  dont  l'autre  face  est  perpendiculaire  à  la  lame  de  verre.  Les 
rayons  lumineux  émis  par  les  objets  extérieurs  tombent  $uv  la 
face  qui  les  regarde,  pénètre  dans  le  prisme  en  se  réfractant,  • 
éprouvent  sur  l'hj potliénuse  une  réflexion  totale,  sortent  du 
prisiDC,  éprouvent  sur  la  lame  inclinée  une  seconde  réllexiou 
totale,  et  arrivent  à  peu  près  verticalement  à  l'œil.  I/omI,  qui* 
reçoit  le  faisceati  émergent ,  voit  l'image  se  projeter  sur  le  car- 
ton disposé  pour  la  dessiner ,  et  en  même  temps  il  aperçoit,  h 
travers  la  lame  de  verre  im-linée,  la  pointe  du  crayon  destiné  à 
en  tracer  le  contour.  Le  principal  avantage  de  cette  dispo-^itioii  . 
est  de  permettre  à  la  pupille  des  déplacements  as^scz  étendus, 
sansqu'on  ait  à  craindre  de  perdrede  >uc  l'image  ou  le  crayon. 

580.  l.a  chambre  obscure  V9,\  un  appareil  destiné  fi  produire 
sur  un  tableau  une  image  réduite  des  ol)jets  extérieurs. 

Nous  avons  déjà  fait  voir  (n"  506)  qu'eu  pénétrant  dans  une 
chambre  noire  par  un  orifice  très-petit  pratiqué  au  volet,  les 
r^ons  lumineux  émis  par  les  objets  extérieurs  vont  peindre, 
sur  un  écran  convenablement  disposé  pour  la  recevoir,  1  image 
renversée  de  ces  objets.  Nous  savons,  en  outre,  que  colle 
image  est  d'autant  p!\is  nelle  que  l'orifice  par  lequel  entrent 
les  ra\ons  est  plus  étroit;  mais,  à  mesure  que  l'on  diminue 
cette  ouverture,  on  donne  accès  h  une  moindre  quantité  de 
lumière  et  on  affaiblit  l'éclat  de  l'image. 
On  parvient  à  concilier  la  netteté  des  images  avec  l'inlensilô 

20 


Chambre 
obecare. 


d  by  Google 


.*  f 


do  la  lumitMO  qui  les  éclaire,      pratiquant  au  volet  de. la 
'    chambre  noire  une  ouvcrUire  cireulaire  assez  large  ,  dans  la- 
quelle on  enchâsse  une  lenlille  conveigeutc.  Nous  a\on<  vu  , 
.   '      en  clTet(n"o'iO),  qu'un  objet  éclairé,  pincé  au-devant  d'une 
lenlille  bi-convexe  ,  forme  derriùre  celle  lenhile  son  nuage 
-  '      renvei  sée ,  à  une  dislance  qui  dépeud  de  la  courbure  de  la  hsi- 
liHe  et  de  réloigncnieul  de  l'objel.  Or,  il  est  facdc  de  redresser 
celle  imaiie  :  irsullil  pour  cela  de  recevoir  les  rayons  rélrartes, 
avant  leur  concentration,  sur  un  miroir  plan  incline  de  -î.r  h 
riwrizou.  Ce  miroir  subsliluera  à  l  image  verticale  une  image 
borizonlale  parfaitement  symétrique,  (lue  l\m  pourra  recevoir 
sur  un  éci  au  ou  sur  un  vene  dépoli ,  el  donl  il  sera  facjle  de 
dessiner  le  contour. 
'  Flg.S^C.      Ordinairemenl  on  préfère  recevoir  les  rayons  lumineux 
d'abord  sur  le  miroir,  puis  les  faire  tomber  sur  la  lentille,  que 
•  Ton  dispose  alors  horizontalement.  La  lentille  convergente  est 
fixée  dans  la  paroi  supérieure  el  horizontale  d'une  grande  caisse 
en  bois.  Au  dehors  de  celle  caisse  est  disposé  un  minur  phui 
■  •  .  dont  on  peut  varier  l'inclinaison  et  qui  réllécbil  sur  la  leiilil  e 

les  ra\ons  partis  des  objets  extérieurs.  Ces  rayons,  après  la 
réfraciion  ,  \out  se  concenlrer  sur  le  tableau  jdacé  au  loyer  cl 
destiné  A  recevoir  les  images.  Formes,  contours,  teintes  el 
demi-teinles,  couleurs  des  objets,  perspective  aérienne,  tout 
se  reproduit  sur  cet  écran  avec  une  admirable  vente. 
3i7.     On  a  Mibslilué  a\antageu^ement  à  la  combinaison  du  miroir 
plan  el  de  la  lenlille  converseiile  un  vrismc  ménisque  i\m  lient 
lieu  de  l'un  et  de  l'autre.  C  esl  un  prisme  isoscèle  à  angle  droit; 
•Ja  face  verticale  tournée  vers  les  objels  est  légèiemcnt  con- 
vexe: la  face  hurizimlale  tournée  vers  le  earlon  blanc  est  légè- 
rement concave.  Les  ravons  lumineux  ,  après  avoir  peiiein? 
dans  le  prisme  en  se  réfraclanl  sur  la  face  vcrlicale ,  éprouvent 
sur  rhvpolhénusc  une  réflexion  (otnie ,  puis  émerg(-nl  par  la 
face  iniérieuie.  On  a  de  cette  manière  le  double  avantage  d  un 
mécanisme  plus  simple  joint  à  une  plus  grande  intensité  de 
lumière  dans  les  images.  , 
Dessins        .",87.  C'était  un  grand  cl  utile  problème  h  résoudre  que 
.  'phologrnphi-  ^\^^^  ^\^,  ^/j-^,;.  sur  le  tableau  de  la  chambre  obscure  le  dessin 
'  J*^     si  admirable  de  vérité  ,  de  liai  ,  de  perfection  ,  que  la  lumière 
"   elle  mème  prend  le  soin  d'y  t:acer.  C'est  cet  imjiorlant  pro- 
blème dont  la  solution  obtenue  par  M.  Dagucrre  en  IS.IO, 
nprès  un  travail  assidu  de  plusieurs  années,  a  excité  1  admi- 
ration du  monde  savant  el  de  l'ICurope  entière. 

51.  Daguerre  a  découvert  des  écrans  parlicnliors  sur  lesquels 
l'image  optique  de  la  chambre  noire  lai^•se  une  empreinte  par- 
•     ♦  laite;  «les  écrans  où  tout  ce  «jue  l  image  renfermait  se  trouve 

reproduit ,  jusque  dans  les  plus  minulicux  détails,  avec  une 
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cxacliliulp  cl  une  fiirt»ssc  iin  royahli's.  Sa  nulliodc ,  tonlt  fois  , 
ne  ronscrvo  pas  les  co;i leurs  ;  il  n'y  a  dans  les  dessins  du  pa- 
guonvotypc,  t'onime  dans  une  gra\uioau  burin,  on  mieux  à 
Vaqua-tinia .  (|ue  du  Liane,  du  noir  et  du  gris;  que  do  la  lu- 
'miere,  <le  robseniilé  et  des  demi-teintes.  Les  formes,  les  pro- 
portions des  objets  extérieurs  y  sont  reproduites  par  lalnmiùi  c 
avec  une  préeision  prcs(iue  iualbéniali<iue  \  les  rapi)orls  plio- 
toméliiqnes  do  leurs  diverses  parties  sont  exactement  conser- 
vés. Toutes  les  épreuves  (lai;ueriiennes  supportent  l'examen  h 
la  loupe,  sans  rien  perdre  de  leur  fini  et  de  leur  pureté,  du 
moins  peur  les  objets  qtii  étaient  immobiles  pendant  que  leurs 
images  sOujaidr aient. 

I.e  leuïps  nécessaire  h  rcxécnlion  d'nne  vue  ,  (junnd  on 
veut  arrivei  a  de  grandes  vigueurs  de  ton,  varie  avec  l  inten- 
silé  de  la  lumière ,  cl  dés  lors  avec  l'Iienro  du  jour  et  la  saison. 
Ce  temps  pcul  aujourd'bui  être  réduit  fi  un  petit  nombre  de 
secondes. 

Le  procédé  de  M.  Dagtierre  n'a  pas  exigé  seulement  la  dé- 
couverte d'une  substance  pbis  sensible  à  Taction  de  la  lumière 
que  louiez  celles  dont  les  pbysiciens  et  les  cbimisles  s'étaient 
déjà  occupés.  Il  a  fallu  euiore  lrou\er  le  mojen  <le  lui  cidever 
à  volonté  celle  propriété.  (re>l  ce  que  M.  Diiguerre  a  lait  :  ses 
dessins,  (juand  il  les  a  terminés,  peuvent  élie  exposés  eu 
plein  soleil  sans  en  reec\oir  aucune  aîtératioli. 

L'extrême  sensibilité  de  la  préparation  dont  AL  Dagucrre 
fait  usage  ne  constitue  pas  le  seul  caractère  jiar  lequel  sa 
découverte  dinVre  des  es>ais  imparfaits  auxquels  on  s'élait 
jadis  livré  pour  dessiner  des  sUhuueitcs  sur  une  couclie  do 
chlorure  d'argent.  Ce  sel  est  blanc,  la  Inmièn;  le  noircit  ;  la 
partie  blanche  des  images  passe  donc  au  noir,  tandis  que  les 
])orlions  noires,  an  contraire,  restent  blanches.  Dans  les  des- 
sins du  Daguerréotype,  le  dessin  et  l'objet  sont  tout  pareils:  lo 
blanc  correspond  au  blanc,  les  demi-leuiles  aux  <leuji-leinles, 
le  noir  au  noir. 

La  méthode  est  d'unei^xécution  facile  cl  conduit  à  des  résul- 
tats infaillibles.  Mai^  les  di\ers  phénomènes  qui  se  passent  dans 
le  cour>  des  opérations  ne  sont  qii'imparfailement  connus  ,  et 
l'explication  en  est  encore  incerlnine.  Je  me  bornerai  à  exposer 
.somniaireiuenl  le  piocédé,  renvoyant  le  lecteur,  pour  la  des- 
cription complète  de  l'appareil  et  les  détails  de  la  manipulation, 
à  la  brochure  publiée  à  ce  sujet  par  .M.  Dagucrre  lui-même. 

Les  écrans  ,  destinés  à  recevoir  l'empreinte  des  images  for- 
mées au  foyer  de  la  chambre  noirci  sont  des  lames  rectangu- 
laires en  cui\re  re\ élues  d'une  c«)ucne  d  argenl  plaqué. 

On  commence  par  ])rur)ir  cl  polir  la  ]daque,  aus^i  parfaite- 
ment que  possible ,  à  l'aide  de  l'huile  d'olive ,  de  l'acide  uilri- 
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lie  étondii  (l'caii ,  cl  do  la  pierre  ponce  pulvérisée,  on  mlnir 
u  Iripoli  de  Venise,  snbslances  qne  l'on  clcnd  altcrnnlive- 
.nicnt  et  h  plusieurs  reprises  sur  la  surface  du  mêlai,  en  la 
frollant  légèrement  avec  des  tampons  de  colon  cardé  très-fin.. 

L'ne  fois  polie,  la  plaque  métallique  est  fixée  par  plnsieurs 
petits  clous  sur  une  plancliellc  en  hois .  pnis  exposre,  dans 
une  boite  rlos€.  î\  de  la  vapenr  d'iode  formée  spontanément- 
h  la  tempérainre  ordinaire.  On  arrête  l'opération ,  lorsque  la 
concile  d'iodure  d'argent  qui  se  forme  et  qiii  doit  être  trés- 
uniformémeiit  répartie  sur  la  surface  du  métal  ,  a  acquis  une 
belle  couleur  jaune-doré. 

C'est  dans  cet  étal  de  préparaliou  que  la  plaque  est  aple  à 
recevoir  l'impression  des  ra\ons  lumineux  et  qu'elle  doit  être 
exposée  au  foyer  de  la  chambre  noire ,  au  lieu  exact  où  se 
produit  l'imago  des  objels  que  l'on  veut  dessiner. 

Lorsqu'elle  a  été  soumise  ,  pendant  le  temps  qu'on  a  jugé 
convenable,  à  l'action  des  rayons  lumineux  concentrés  dans 
la  chambre  obscure,  on  relire*  la  plaque ,  qu'on  doit  abriter 
avec  soin  de  la  lumière  du  jour.  Le  dessin  existe  dès  lors  sur 
celte  plaque,  mais  il  est  encore  invisible.  Pour  le  faire  pa- 
raître, on  expose  la  plaque,  dans  une  boîle  rectangulaire, 
sous  une  inclinaison  de  45",  à  la  vapeur  du  mercure  chauffé 
jusqu'A  05  ou  70"  centigrades ,  et  abandonné  ensuite  à  un 
refroidissement  spontané.  On  ne  tarde  pas  alors  à  voir  l'image 
se  dessiner  dans  tous  ses  détails. 

Il  ne  reste  plus  qu'à  enlever  la  couche  d'iodure  qui  est  restée 
sur  la  plaque  ,  afin  de  rendre  le  dessin  obtenu  inaltérable  à 
raclion  ultérieure  de  la  lumière.  Tour  cela,  on  plonge  la 
placjue  mélalli(|ue  d'abord  dans  l'eau  distillée  ,  puis  dans  une 
dissolulion  d'hyposulfite  de  soude;  enfin,  on  verse  sur  elle 
un  litre  envinm  d'eau  distillée  bouillante ,  qui  enlève  les  der- 
nières traces  de  lotit  corps  étranger.  Le  dessin  doit  être  placé 
sous  verre,  dans  un  cadre;  car  le  moindre  frotlement  l'efface. 

Quîiud  on  se  sert  de  plaques  simplement  iodées ,  il  faut 
8  à  ^0  minutes  paur  exécuter  une  éjireuve.  On  est  parvenu 
il  accélérer  beaucoup  l'opéralion  en  employant  conjointement 
J'iodo  et  le  brômo.  Pour  cela,  il  faut  exposer  la  plaque  iodée  à 
la  vapeur  de  l'eau  hrômée,  jusqu';\  ce  qu'elle  prenne  une 
teinte  rose,  l  a  couche  sensible  se  trouve  alors  tellement  im- 
pressionnable, que  quohjues  secondes  suffisent  pour  prendre 
nno  vue.  dette  rapidité  d'action  a  permis  d'obtenir  le  )»orli  ait 
an  Daguerréotype.  —  M.  Fizeau  a  réussi  à  donner  plus  de 
stabilité  aux  dessins  el  ù  déiruirc  en  grande  partie  le  miroitage 
des  jilaques,  en  traitant  les  épreuves  par  une  dissolulion  con- 
Tenabledc  chlorure  d'or  et  u'hy)  osulfite  de  soude,  à  l'aide  de 
la  chaleur. 


INSTIlCilEMS  d'optique.  *  ^©5 

588.  Les  effets  de  la  lanterne  magique  sont  connus  de  totit  Lanterne  nia- 
Ic  monde;  on  les  obtient  au  moyen  d'une  eombinaison  tn-s-      S'qu«-  ^ 
simple  de  lentilles  convergentes.  La  lumière  d'une  lampe  V  t-sl  Fig.  3i«*v 
rcrtéchie  par  un  miroir  concave  )I ,  sur  une  lentille  convexe  L, 

3ui  concentre  ses  rayons  sur  un  objet  ab.  Cest  ordinairement  un 
essin  tracé  sur  une  lame  de  verre.  Cet  objet,  fortement  éclairé, 
est  place  a\i-devant  d'une  seconde  lentille  convergente  I/,  a  une 
dislance  plus  grande  que  sa  distance  focale  principale.  Cette 
lentille  L'  va  former,  sur  un  écran  convenablement  (lisposc , 
une  image  réelle ,  renversée  et  agrandie  de  l'objet  éclairé.  On  uo 
doit  laisser  pénétrer  dans  la  chambre  où  l'on  fait  l'expérience 
d'autre  lumière  que  celle  qui  doit  contribuer  au  phénomène. 

580.  La  faulasmagaric  n'est  antre  chose  qu'une  lanterne  Kantasmago- 
niagique,  dans  laquelle  les  objets  et  le  tableau  reçoivent  des 
mouvements  simultanés,  combinés  de  manière  que  Técran  soit 
toujours  exactement  placé  ati  foyer  où  doit  se  former  l'image. 
L'objet,  d'abord  éloigné  de  la  lentille,  s'en  rapprochant  par 
degrés,  son  image  apparaît  d'abord  comme  un  point  très-éloigné, 
nuis  elle  grandit,  semble  s'avancer  et  même  >e  précipiter  sur 
les  spectateurs. 

590.  La  théorie  du  microscope  solaire  est  la  môme  que  celle  Microscope 
de  la  lanterne  magique.  Les  rayons  du  soleil,  réfléchis  par  un  »oare. 
miroir  plan  placé  en  dehors  d'une  chambre  noire,  tombent 
sur  une  première  lentille  convexe  A,  qui  leur  imprime  un  Kig.  3t». 
certain  degré  de  convergence  ;  ils  sont  reçus  sur  une  seconde 
lentille  convexe  B,  qui  les  couLcnlie  en  son  foyer;  en  ce  point 
se  place  l'objet  très-petit  tlont  ou  veut  avoir  une  image,  et  qui 
.se  tnmvc  fortement  éclairé.  Lnlin  ,  cet  objet  est  disposé  au- 
devant  et  en  deçà  du  foyer  principal  d'ime  lentille  convergente 
C,  qu'on  appelle  Vobjcciif,  et  qui  va  peindre  sur  un  tableau 
éloigné  une  image  tres-amplifiée  de  l'objet.  On  peut  ubserviT , 
à  l'aide  de  cet  appareil,  les  ailes  des  insectes,  les  animalcules 
infu>oires,  les  miles  du  fromjge ,  la  cristallisation  des  sels  ,  les 
globules  du  .sang,  cl  une  iiilinilé  de  corps  très-petits  dont  les 
détails  sont  remplis  d'intérêt. 

Le  grossissement  d'nn  microscope  solaire  est  le  rapport  entre 
les  dimensions  de  l'image  et  celles  de  1  objel.  Il  dépend  de  l'éloi- 
gnement  du  tableau,  pour  une  même  lentille  objeclive;  et, 
pour  une  même  position  de  l'écran,  il  e>t  d'autant  plus  grand 
que  l'objcctif  a  un  plus  court  foyer.  Ou  le  détermine  par  expé- 
rience, en  plaçant  au  foyer  de  l'appareil  une  lame  de  verre  sur 
bkjuclleon  a  tracé  un  certain  nombre  de  divisions,  espacées 
d'une  quantité  connue  ,  par  exemple,  d'un  centième  ou  d'un 
dixième  de  millimètre.  On  mesure  sur  le  tablftnu  l'espace  que 
ces  divisions  occupent ,  et  on  en  déduit  immédiatement  la  force 
ampliliaole  du  microscope. 


•  r 
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*"  ^91,  Lorsqu'on  veut  observer  de  Irès-peliU  oBjcts,  comme . 
o^mî^M^l^  élamines  et  les  pistils  des  flears,  les  organes  d'ao  iosertoy  ' 
les  rouages  d'une  montre  ,-on  se  serieoinmonéiiient  d*  une  len^ 
tille  convergente  d*an  très-court  Toycr.  Cest  ce  ^b'oa  appelle 

une  hupe  ou  un  microscope  simpte.  •  V* 

Soit  ab  un  juMit  objrt  placé  lix^s-près  d'une  lentille  hi-cort^ 
Fig.  308.  vexe,  entré  la  lentille  et  son  foyer  \frmcipal.  On  a  vu  (n°  558) 
que  celte  lentille  doit  diminuer  la  divergenèiides  rayons  lunii-  ' 
nenx  et  dboner  naissaiMe  à  nue  iman  virtuelle  et*  amplifié^^ 
; -j       AB.  C'(  t  cette  image  agrandie  ()uer<Ki  regarde  en  plaçalÀ' 
iii^        Tœil  au-;l(naiit  (îf  l;i  lentille.  Pour  «pie  In  vue  en  soit  distincte, 
.  ^   la  distanct;  de  Timage  à  l'œil  dcM  a  iMre  *!<•  40  pouces  environ 
^'^^^  *'     pour  une  [lersoiine  dnnn»  d'une  bmine  vue  .  de  (l  on  7  ponces 
pour  uu  myope,  de  40  ou  50  mwv  un  |)resb\tc.  Or,  la  dis- 
tance de  l'image  AB  àVcail ,     a  là  lentille  dont  il  est  toujourti 
peu  éloigné,  dépend  de  la  divei    née  dés  rayons  émergents,  et 
par  conîs«^{)ucnl  de  la  distance  de  l'objet  ah  à  la  loupe  :  en  rap-* 
^irocliaiit  rol»|<  t  (le  l:i  Idiîpe,  vous  raf>pi-oc!u'z ,  mai^  en  nK'rne 
.  .  -      teni[)S  \  (MIS  (liniiiinc/  son  image;  (>n  J'éloii^nanl ,  vous  eloiiiiuz 
<'t  NOUS  ;igraiKli>.sez  riinai:e.  Ainsi,  eliat^ue  observateur  élaul' 
**'■'* ,  '  obligé  du  faire  varier  la  mstmce  de  Vobjalà  la  loupe  ,  pour 
.  )'acc6fflinoi«t i^is^^tt^gcnt^  de  vue ,  un»  même  loupe  ne  gro^H . 
*  '  ftira  pas  iègiàéméni  les  objets  penr  tons.  Elle  les  grossira  moiné; 

'   '   pour  un  nnope  que  poui  \\\\  iiomme  d'une  me  ordinaire, 
moins  encore  j)onr  celui-ci  (juc  pour  un  jxesbyte.  V.w  outre  ,  le 
grossissement  d'une  loupe  cbt  d'autant  plus  fort  que  sou  foyer  - 
est  plus  court.  .  '  ■-r^v^-^^^'^t 

\  ny  a  dans  les  linupes ,  ainsi  qoe-dans  tons  les  institniMÉV' 
d*optiqtte,  deux  imperfections  graves  :  Vaherratim' d§  réfrirk' 
gibililé  et  Caberration  de  sphéricitt'.  I.a  premiùi  o  provient  do 
ce  que  les  rayons  diverscn  eut  colorés  qui  compo'^ent  la  lumière 
blanche,  étant  inêlialeint'iil  iclVauiiibles ,  forment  leurs  f(»yers. 
à  des  distances  iuégales  de  la  lentille  ,  et  le  contour  des  iuiages 
se  trouve  liordè  de  couleurs  plus  ou  moins  vives.  La  secondes 
'  tient  à  ce  que  les  rayons  qui  tombent  sur  les  bords  de  la  len^ 
ttlle  ne  forment  pas  exactement  leur  foyer  au  mémo  point 
qiie  ceux  qui  tombent  sur  les  parties  centrales  On  remédie  atf 
piemier  inconvénient  en  achromalisant  les  lentilles  ;  on  corrige  ' 
le  second  à  l  aide  de  diaphragmes  0|)aques  qui  arrêtent  les 
rayons  de$  bords.        .  /•       ?        .  ♦^i*',:,-  V 

MeiweoM     502.  te  microscnpé  4M|iiMé ,  destiné  à  rendr»  rlsibla  MP 
wofMé,    plus  petits  détails  des  -objets ,  consiste  essentiellement  en  deu.x 
^  .  '         •lentilles  convergentes.  I/une  A,  placée  au-devnnt  de  l'objet,  à 
une  dislance  un  peu  plus  grande  <jm?  la  distance  focale  prin* 
.    f>9«'l2e«.  cip.ile,  s'appelle  VobjecUf;  elle  forme  une  i:n;)£i<'  réelle,  ren- 
versée ci  agrandie  de  1  objet.  La  seconda  ii^  appelée  oculain/ 
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est ,une  véritable  îouçe  à  l'aide  de  laaurllc  on  regarde  l'image 
ilifiée  l'Q,  cr<jui  scrE  &  IVmplifiér  encore.  L'image  l»Q 
î  pQur  wlaî,  être  pfatéclîtttçè  ro^  ' 
I,  à  une  dislance  telle  què  Tîmage  définitive  ("Q'  soit  vir- 
ttiellc,  et  éloignée  de  rœil  do  To'bscrvaleur  d'une  quantité  égale 
à  la  disiauco  de  l;i  vision  distincte.  -  Le  grossissement  du  mi- 
croscope est  évidimim  nl  égal  au  produit  des  g(;(^isâca|ej^ts  (U^  '  ' 
deux  lentilles  dont  ti  se  compose.  '    .    [  t"'<^%^**>   •  •  ■ 

mi  fl^àBi  àw  roicrosc^i^y  et  au  mécanisme  gueTçp  emploie  *  " 
pùw rendre  les  obseirii^ds  faciles,  je  ne  puis  entrât-  ici  dans 

ce  délai!  Je  décrirai  seuferacnl  (Vunc  manière  sucçincle  les 
pailles  j)i  iiicipales  du  microscope  do  M.  Ainici,  microscope  le       *  • 
'  plus'purfait  et  le  plus  coQii]iod&  aue  Tua  ait  construit  jusqu'à 

'^jou/.  v**^^  ^i->m^^^y' 

te  ittâi^opc  d' Amici  est  repr<^seaté  éi^  \i'Ûgàf»im  :  MicroMMi 
i;d>jel  à  ôbMft0r«Ét  piaf é  su r  le  porte-objet  MîJ'  aa-desSous  de'  «i'AmwC 
Tlrtijectir  A.  Les  rayons  qu'il  émet  sV-lévi-nt  verticalement,  sont  Vlg;-)!!^ 

réfrnrlés  [)ar  robjcctif,  pni!>  ils  sont  reçus  sur  un  prisme  lriar)\ 
gulaire  à  angle  droit;  ils  péiiclrciit  par  la  faci?  horizorttale,  * 
éprouvent  une  réllexioii  totale  sur  Thypoliiénusc,  et  émergent 
,  par         Terficàle  pour  alter  former  'an-deVant  à& Koealaire 
vriiéage  ampKOèe  du  corps  scfiimis  in  rexpérience;  l/objelstîf 
se  compose  d'une ^  de  deux  ou  de  troil  lentilles  achromatiques, 
'de  8  à  ^0  millimètres  de  foyer,  dont  là  première  peut  étreem* 
•  ployéo  seule .  ou  bien  avec  la  soluikIc  ,  ou  conjoinlemrent  avec 
la  seconde  et  la  lioisieme ,  suivant  le  gro^si^senlent  que  l'oft 
Yçut  obtenir.  — L'oculaire  est  égalcmeiit  composé  d*ane  ou  do 
«ux  lentilles  achroraatiqucs/Au-devaDf  de  rpeolaire,  aa 
point  où  se  forn>e  Timage  réelle  de  l'objet,  on  place  un  dia- 
;^pbragmc  destiné  h  jmèter  les  rayons  trop  éloignés  de  l'axiB 
,,de  l'Appareil.  Kiinu  ,  Ich  {);iiois  du  tube  horizontal,  aux  extré-  . 
'mités  duquel  s"ajii>tonl  les  lentilles,  sont  recouvertes  inté- 
rieurement d'un  velours  noir,  dont  l'objet  est  d'éteindre  loutiîs  • 
lès  réflexious  iotérieures  qui  pourraient  nuire  à  la  netteté  des 


M.  A mîci  s6  sert  d'ûn  procédé  irès-sFraplc  cl  très-ingénieux' 
pour  déterjniner ,  par  expérience,  la  force  am[>lifianle  rfu  mi- 
croseojte.  11  coiisisic  à  pl.icer  en  aviinl  de  rocnl.iirc  une  simple 
Jame  de  ^erre  nicliuéc  à  laces  païalléles.  Ou  ^jlaee  i  œil  verli- 
catémeol  au-dessus ,  et  où  reçoit  ainsi  le  faisceau  de.  ray  ons 
4ni  composent  l'imagf  d^  robjei  réfléchi  sur  la  lame  de  verre. 
Tt'n  même  temps  qu'on  aperçoit  cette  image  par  réflexion ,  on 
Voit  au  travers  de  la  lame  tine  rèiile  très-exactement  (li\îséo' 
snr  hujuclle  l'iinni^e  se  [)roje!le,  eoninic  dans  la  chaml)ie  claire. 
.|t  suflira  alors  que  l'objet  exposé  au  microscope  soit  une  lame 


* 
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de  verre  ditisie  arvdiam.-iut  en  «lixicmes  on  môme en^fcntièmcs 
4ç  inillimt'tres ,  pour  ol)MM  \t'r  iinmôfiiiilt'inciit  l'espace  que  ces 
divisions  oecupenl  sur  la  re^le  graduée  el  potir  en  déduiie  le 
Kl'0^sisH'lnenl.  Ce  grossissement  uo  ibis  connu,  il  deMeal  Uciic 
de  déterminer  te  diamètre  réel  des  objets  que  fou  soumet  à  l'ob- 
stnrvaiion. 

LoMtlM.     505.  Les  timettes  sont  distinées  h  Taire  voir  les  objc|s  très-^ 

éloignés.  Voii'i  h'iirs  (îispositions  les  plus  usitées. 
Lunette        I^i  lunette  astrunomtque  se  romposi'  de  deii\  verres  conver- 
MlBpiKNBi<Itie  genls,  rubjectil"  et  l'oeulaire.  I/objeelif  esl  une  lentille  eunve.xe 
A,  d'un  assez  long  loyer,  quilurmc,  à  son  foyer  prineipal, 
ime  image  renversée  des  astres  vers  lesquels  on  la  dirige.  L'ecû- 
Flf.lSI.  laire  est  une  autre  lentille  convergente  B  faisant  rofDce  de 
l    ,     .         loupe,  à  l'aide  de  Ia(juelle  on  regarde  l'image  comme  dans  les 
microscopes.  Dans  cette  lunette,  les  images  restent  renversées, 
^  et  la  longueur  d<'  la  lunette  est  égale  à  la  somme  des  disluuces 

^        focales  principales  de  l'objeetif  et  de  roeulaire. 
I^MMlte       Dans  la  luMUe  de  Galilée ,  appelée  aussi  luneîle  d$  spèe». 
*4è  GalUée.  faWe'/ l'objectif  À  est  toujours  un  verre  convergent,  mais. 
jnt,n^  foculaireB  est  divergent.  Si  rocnlairc  n'y  mettait  obstacle , 
les  rayons  lumineux  émis  par  un  objet  éloigné  Iraient  former, 
de  eei  objet ,  une  iiiKigt'  iciivrrsée  PQ,  au  foyer  de  l'objectif. 
Mais  l'oculaire  est  iIllerpo^e  entre  l'objectif  et  cette  image;  il 
empêche  alors  les  rayons  d'aller  concourir  en  PQ ,  et  leur  im- 
prime nne  divergence  telle,  ou'il  en  résulte  une  image  virtuelle 
redressée  en  V'Q'.  '—  Celte  lunette  a  l'avantage  de  donner  des 
images  droites  des  objets  ,  et  de  n'avoir  pour  longueur  que  la 
-*  différence,  ou  à  peu  près,  desdist.mces  locales  principales  des 

deux  verres.  .Mais  elle  a  rincomenieol  de  n'embrasser  qu'ui^ 
champ  fort  peu  étendu.  .     .    •  . 

letie      La  IwMUe  tnreitre  se  compose  essentielltffDeDt  de  quatre 
verres  convergents.  L'objectif  A  forme  en  PQ  une  première, 
CHr*  SSf.  image  renversée  d'un  objet  éloigné.  Les  rayons ~qui  produisent 
-cette  image,  continuant  leur  route,  totubciil  sur  une  féconde 
lentille  convergente  B,  dont  le  foyei-  coïncide  sensiblement  avec 
le  lieu  de  l'image.  Ils  émergent  alors  en  formant  des  faisceaux 
à  peu  mes  parallèles  cliacun  à  Taxe  ontique  cojTespoudanl  au 
pomt  oe  l'image  d'où  ils  émanent.  De  la  croisement  des  rayons 
en  avant  delà  lentille  B.  ils  iiont  alors  reçus  sur  une*  troisième 
lentille  convergente  C ,  dont  le  foyer  principal  est  pincé  an 
point  de  croisement  M  ,  et  qui  forme  de  l'autre  côté  une  image 
r'Q' ik  une  dislance  égale.  C'est  celte  image,  évidemment 
.  •  redressée,  ^ue  l'on  regarde  avec  l'oculaire  i)  deslinu  à  l'am- 
plifier. 

Les  deui  verres  intermédiaires ,  qui  oàt  jini^oem^Dt  pour 
but  deorodresser  Tiinage,  ^nl  fixés  dan»  nn  m^n»  109^9.  | 
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une  ilislance  invariable  l'un  de  l'autre.  L'objectif  est  h  l'extré- 
mité d'un  tuyau  mobile,  de  manière  h  pouvoir  s'approciier  oii 
s'éloigner  de  la  lentille  H,  suivant  la  disiatUM»  de  l'objet,  et  à 
former  toujours  son  image  au  loyer  V  de  eetle  lentille.  Kulin  , 
l'oeulaire  I)  est  également  mobile;  ear  la  divergenee  qu'il  im- 
prime aux  rayons  lumineux  de  la  seconde  imagt;  V'Q'  doit  ^Ire 
en  liarmonie  avec  la  portée  <le  la  vue  de  l'observateur. 

Les  astronomes  préfèrent  la  lunelle  astronomique,  quoiqu'elle 
renverse  les  objets,  parce  qu'ayant  moins  de  verres,  elle  absorbe 
beaucoup  moins  de  lumière. 

.*i94.  Le  télescope  d'Herschell  est  tout  simplement  un  grand  "rélwcope 
miroir  concave,  dont  l'axe  est  dirigé  vers  les  objets  très-éloi-  •^'Herschell. 
gnés,  les  corps  célestes  par  exemple.  Ces  objets  forment  leur 
image  renversée  au  foyer  principal  du  miroir,  où  on  l'observe 
fi  l'aide  d'une  loupe  d'un  court  foyer.  Le  grand  télescope  dont 
Herscliell  s'est  servi  pour  ses  recherches  astronomi(jue5  avait 
prés  de  21  pieds  carrés  de  surface  et  40  pieds  de  distance 
focale. 

Dans  le  télescope  de  Newton^  le  gran  I  miroir  concave,  qui  Télescope 
est  la  partie  essentielle  de  tous  les  télescopes,  est  placé  au  fond  Newton, 
d'un  tuyau  dont  l'axe  est  tourné  vers  l'objet  que  l'on  observe.  Fig.  326. 
Les  rayons  qui ,  émanés  de  cet  objet ,  iraient ,  après  la  réllexion, 
former  leur  image  en  ab^  sont  reçus,  avant  leur  point  de  con- 
cours, sur  un  petit  miroir  plan  ,  incliné  de  45"  à  l'axe  du  réllec- 
teur,  qtii  rejette  latéralement  en  a'b'  l'image  ab ,  au-devant 
d'une  loupe  destinée  à  l'ainpliGer. 

Dans  le  télescope  de  Grégory ,  le  miroir  concave  est  percé  à  Tciefrope 
son  centre  d'une  ouverture  circulaire,  munie  d'un  tuyau  qui  ^  <irégory. 

riorte  l'oculaire.  Les  rayons  qui,  par  une  première  réllexion  sur  Fig.  33tt. 
e  miroir  MÎS,  forment  en  son  foyer  l'image  ab,  sont  reçus  au  '  ;  . 
delù  sur  un  petit  miroir  concave,  placé  de  manière  que  l'mioge 
renver>ée  ab  soit  entre  son  foyer  principal  f  i  t  son  centre  o. 
Alors  ces  rayons  viennent ,  après  leur  seconde  réflexion,  former 
au-devant  du  petit  miroir  une  nouvelle  image,  redressée  et 
agrandie.  C'<»sl  cette  image  que  l'on  regarde  à  travers  l'oculaire, 
qui  l'amplifie  encore  davantage.  Le  petit  miroir  est  mobile  à 
l'aide  d'tine  vis  de  rappel. 

Lnlin,  au  petit  miroir  concave  du  télescope  de  Grégory,  Cas-  Télwcppe 
segrain  substitue  un  petit  miroir  convexe  qui  reçoit  les  rayons  dcGwsegraJn. 
lumineux,  avant  leur  point  de  concours,  entre  le  grand  réflec- 
teur et  l'image  ab.  Ces  rayons,  quoiijjie  réfléchis  par  un  miroir 
convexe,  ne  divergent  pas  après  leur  réllexion;  seidemenl  ils 
convergent  moins ,  et  vont  former  une  seconde  image  anj|)liliée 
au  même  point  où  elle  se  formait  dans  le  télescope  de  Grégory. 
On  l'observe  de  la  même  manière. 
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395.  Le  globe  terrestre  et  ralniospbèrc  qui  renvcloppeteot 
le  siège  d'un  grand  nombre  de  phénomènes  physiques,  qui  se 
reproduisent,  los  uns  à  chaque  instant,  les  aulros  à  di's  inter- 
valles plus  ou  moins  éloignés,  et  dont  réludo  forme  l'objet 
d'une  (les  biunches  les  plus  iutércssantes  de  La  physique,  la  mér 
téoroiogie.  Ces  phénomèqes  sont.  relAtifs,  soit  aax  propriétés  dp. 
rair««toiosphéi  ique  loi-mème,  soit  à  la^chaleur,  au  magné- 
tisme et  h  réicctricité.  Nous  allons  présenter  ici  Tanaiyse  de» 
(àils  ii6  plus  générasi  et  les  plus  importants  à  oonnaitre." 


CHAPITRE  PR£!tf»ER. 

■ 

ft£S  VABIATIONS  BAaOH^TElQUES.  —  DES  VfiHTS* 

VanntioNs      890.  Si  l'air  atmosphérique  était  sans  cesse  dans  un  état  de 
btromélriques |-,>pos  parfait,  si  ses  diverses  C()^(•!l("^  i^ossrdaiciit  ctornclle- 
.  ment  des  lempéraluies  constantes,  si  son  (h'^n»  d'iuimifrilc 
était  invariablenicnl  le  même  ;  en  un  mot,  s'il  n'existait  aucune, 
cause  ^ui  pût  troubler  Tcquilibre  de  celte  grande  masse  gazeuse, 
son  poids  en  un  lieu  donné ,  et  la  pression  qae  l'air  y  exerce  sur 
la  surface     soi,  seraient  toujours  les  uiémes.  Xe  baromètre , 
qtii  mcs!ire  cette  pression  ,  aurait  donc  ronsfamment  la  mémo 
hauteur;  et  dès  lors  cet  instrument  aurait  une  ulililo  fort 
•     *      restreinte,  puisqu'il  suffirait  de  rohsiMver  une  seule  fois,  on 
chaque  lieu ,  pour  savoir  quelle  serait  toujours  et  quelle  aurait 
/  .     toujonrs  été  sa  hauteur.  Stais  il  est  loin  dVïn  être  ainsi.  L*air 
atmo>|)]iériquo,  <^flûld«L éminemment  mobile,  que  le  moindre 
bruit  ébranle  dans  une  grande  étendue,  est  sans  cesse  agile  par 
*  .       nue  infinité  de  causes  diverses  qui  modifient  Moût  moment  son 
état  et  sa  |)ressi()u.  Variatimis  continuelles  dans  sa  Icniitérature, 
'•  *    •     *    yariulions dans  son  degré  d'humidité,  action  «les  rayons  solaires, 
ihAuenoc  des  nuages  et  de  la  pluie ,  action  des  vents ,  depuis  la 
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brise  la  pliH  It^gèrc  jusqu'aux  plus  violrnies 'tompèlcs ,  enfin 
allraclinn  tics  «  orps  planétaires,  et  principaUMnon! de  la  lune  et 
du  soleil ,  qui  délerminenl  sans  anonn  doute  <les  murées  atmo- 
sphériques analogues  à  celles  de  l'Océan  :  tout  se  réunit  pour 
bouleverser  continuellement  ratmospliére.  Le  baromètre,  dont 
la  hauteur  est  l'expression  fidèle  de  la  pression  de  l'air,  doit 
nécessairement  être  iullucncé  par  toutes  ces  varialiojjs,  suivre 
tous  ces  mouvements,  accuser  ces  changements  de  densité; 
et  l'on  conçoit,  parce  simple  exposé,  de  qm-lle  iraportancc 
devient  pour  nous  la  connaissance  des  variations  baromé- 
lri(jues  et  des  lois  auxquelles  elles  sont  ou  peuvent  être  assu- 
jetties. 

Je  ne  parle  pas  ici  des  variations  qu'éprouve  la  colonne  baro- 
métrique, lor«>qu'ou  s'élève  à  diverses  hauteurs  au  dessus  du 
niveau  de  la  mer  Ou  sait  suivant  quelle  loi  varie  la  hauteur  du 
l)aromètre,  lorsqu'on  le  Irnnspiu  te  j\  des  stations  de  plus  en  plus 
élevées  au-desstis  de  la  surface  du  sol;  ef  cette  loi  sert  de  prin- 
cific  à  l'une  des  plus  belles  applications  du  baromètre  ,  la 
mesure  des  hauteurs. 

Mais,  dans  le  même  lieu,  à  la  même  latitude,  la  haulenr 
baronuiri(iue,  ramenée  h  la  t«'mpératnre  normale  de  0  ,  change 
continuellement,  soit  avec  l'état  de  l'atmosphère,  soit  avec 
l'heure  du  jour.  Ces  variations  sont  de  deux  sortes  :  les  unes 
accidentelles,  les  autres  re(julicres. 

r>07.  Ce  <|u*il  im[)orte  de  constater  dans  l'observation  dos  Vnrlitiom 
variations  baioméiriqncs ,  ce  n'c>t  pas  la  série  de  toutes  les  accidèntçlies 
hauteurs  par  lesquelles  passe  la  colonne  merciirielle ,  mais  sa 
hauteur  moyeimc  jiour  cha(|uejour,  pour  chaque  mois,  pour 
chaque  année  et  p(mr  une  longue  période  d'années.  — Dans  nos 
climats.  6  l'observatoire  de  Paris,  par  exemple,  on  fait  chaque 
j(Mir  quatre  observations  barométriques  :  l'une  à  9  heures  du 
matin,  la  seconde  à  mi<li,  les  deux  dernières  i\  5  heures  et  à 
9  heures  du  soir. — La  hauteur  observée  à  l'heure  de  midi  est,  • 
d'après  les  longues  expérienccjs  de  M.  Uamond,  la  hauteur 
moyenne  du  j(»nr. — La  moyenne  du  mois  s'obtient  en  addi- 
liouFiant  les  hauteurs  moyennes  des  trente  jours  dont  il  se 
compose,  et  prenant  le  50"""  de  la  somnK!. —  Kn  divisant  par 
il  la  somme  des  moyennes  des  douze  mois,  on  aura  la  moyenne 
bailleur  de  l'année. 

La  hauteur  moyenne  du  baromètre  pendant  chaque  année 
varie  avec  In  position  des  lieux,  leur  latitude  cl  surtout  l'élé- 
vation au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  A  I*aris  elle  est  fi  peu- 
;«rcs  de  750  millinièires;  i\  Toulouse  elle  est  de  741)"*™  ;\  Vn^"" 
au-dessus  du  niveau  <!e  la  mer;  au  Moiit-Cenis  elle  n'est  que 
defifM^""",  et  d'environ  ;iO()  '""  seulement  sur  l'Htiia  et  sur  le - 
Mont-Liban.  —  Ou  conçoit  quelle  difléreacc  éuornje  présente,* 
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en  CCS  tlivors  lieux,  la  pression  <lo  l'air  sur  le  corps  lui  main ,  et 
quiîlle  inlliicncc  ces  varialions  doivent  exercer  sur  lui.  —  En 
outre,  dans  un  niénie  pays,  le  barornèire  est  .en  oscillation 
perpétuelle  au-dessus  cl  au-dessous  do  la  moyenne  de  Tannée. 
Dans  ses  variations  accidentelles,  il  se  déprime  quelquefois  en 
peu  de  temps  de  plusieurs  millimètres;  d'autres  fois,  au  con- 
traire, il  présente  des  ascensions  considérables.  A  Paris,  la  plus 
ç^rande  hauteur  barométrique  observée  a  été  de  7 80""°, 89 , 
la  plus  faible  de  710""", 03  ;  la  différence  ou  le  maximum  d'éten- 
due des  variations  extrêmes  est  de  01'"™.  A  Tdidouse,  le  maxi- 
mum de  liautiMir  observée  a  été  de  708'"'",9;  le  minimum,  de 
7 18"'"', 9;  la  différence  ou  limite  des  excursions  barométriques, 
50  millimétrés.  L'étendue  dans  laquelle  s'opèrent  les  varialions 
accidentelles  du  baromètre  diminue  de  plus  en  plus  à  mesure 
qu'on  s'approche  de  l'équatcur;  si  bien  que,  dans  toute  la  zone 
équatoriale,  le  baromètre  est  al)S()l\iment  insensible  h  toutes  les 
grandes  secousses  atmt)>pliéri(|ues  qui  le  font  varier  (Lins  nos 
climats.  Il  n'éprouve  que  des  variations  régulières  et  périodiques 
qu'on  a  nommées  variations  horaires^  cl  dont  je  vais  donner 
une  idée. 

508.  I>es  varialions  horaires  du  baromètre  ont  été  observées 
avec  une  très-grande  exactitude  par  M.  de  llumboldl  dans  les 
régions  équatoriales,  où  leur  régularité  n'est  troublée  par  au- 
cune perturbation  accidentelle.  Ce  savant  observateur  a  re- 
connu qtie  le  baromètre  atteint  sa  plus  grande  hauteur  du  jour 
à  9  heures  du  malin;  passé  cette  heure,  il  descend  régulière- 
ment, parvient,  à  midi,  k  sa  hauteur  moyenne  ,  et  atteint  sou 
minimum  d'élévation  îi  4  heures  du  soir.  Il  remonte  ensuite 
jusqu'à  \  1  heures  du  soir,  où  il  atteint  un  second  maximum; 
redescend  jusqu'à  ^  heures  du  malin  ,  où  un  .second  minimum 
lui  succède,  puis  il  recommence  sa  période  ascendante.  Ces 
mouvements  d'ascension  et  de  dépression  s'exécuient  avec  tant 
de  régularité,  (jue,  d'après  .M.  de  llumboldl,  ils  pourraient  servir 
à  mar(jiier  les  heures  avec  autant  d'exaclitude  qu'une  horloge. 
Seulement,  ils  s'effectuent  dans  de  Irè.s-étroites  limites;  car  du 
maximum  du  matin  au  minimum  du  soir  la  dilÏÏrence  n'est  que 
de  2  millimètres. 

Dans  nos  climats,  les  varialions  horaires  sont  tellement  dis- 
simulées par  les  oscillations  arcidenlelles ,  que  l'on  ne  peut  par- 
venir à  en  fixer  la  période  qu'en  prenant  les  moyennes  d'un 
grand  nombre  de  mois,  ù  diverses  heures  de  la  journée.  C'est 
pourcelii  (|u'on  observe  le  baromètre  h  0  heures  du  m.iliri,  à 
.>  et  à  0  heures  du  soir.  M.  Hamoud  a  conslalé  qu'en  hi\er,  In 
baromeiro  atteint  son  premier  maximum  à  9  heures  du  matin, 
son  piemier  minimum  a  3  heures  de  l'après-midi,  son  second 
maximum  à  9  heures  du  soir;  en  été,  le-|>reuiier  maximum  a 
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Hen  avant  8  heures  du  malin,  le  prmiier  minimum  h  \  hrnrcs        •  .  . 
du  soir,  le  second  maximum  h  \  \  heures;  en  automne  et  au  '    *  .  r 
printemps,  ces  heures,  qu'on  appelle  rrj/içMes,  sont  iiitermé-  '         '  ^ 
diaires.  Knfin  ,  l'ampliltide  des  variations  horaires  est  moindre 
dans  nos  elimat«;  qu'a  ré(|uateur. 

oO*).  Il  est  dilTuMle  de  révoquer  en  doute  riniluencc  que  Influence 
Têlat  de  l'atmosph(>rc  exerce,  au  moins  dans  nos  climats,  sur  .  det'éut 
la  hauteiir  du  baromùtre;  mais  à  cet  ("^pard  il  n'y  a  presque  sphérimS*^ 
aucune  loi  établie,  quoicprnn  grand  nombre  de  personnes  sarle 
croient  pouvoir  lire  dans  les  variations  barométriques ,  ou  un  bartraéire. 
changemeiil  présent  dans  l'atmosphère  »  ou  mt^me  la  prédiction 
d'un  char)gemont  futur.  Ainsi,  h  l'érjuateur,  il  n'est  aucune  cir- 
constance almospbérique,  ni  pluie,  ni  v<Mit,  ni  tempête,  qui  . 
altère  la  parfaite  unifornjité  des  variations  diurnes  du  baro- 
mètre.—  Sous  nos  latiHidcs,  il  parait  n'en  être  pas  de  même.  * 
Par  exemple,  on  remarque  presque  toujours  qu'à  ra()prochc  ■ 
d'un  ouragan  le  baromètre  descend  beaucoup ,  et  qu'il  éprouve, 

rendant  sa  durée,  de  grandes  oscillations  en  quelques  heures, 
a  direction  du  vent  parait  aussi  avoir  une  inilucnce  marquée 
sur  la  hauteur  barométriqm*.  ICn  discutant  les  hauteurs  moyen-  • 
nés  observées  fi  Paris  pendant  une  période  de  \-W  mois,  on    "  '  ' 
est  arrivé  à  conclure  que  le  minimum  de  hauteur  correspond       "» '. 
aux  vents  du  sud  cl  du  sud-ouesl,  et  le  maximum  aux  vents  • 
du  nord  et  du  nord-est.  Quant  à  l'influence  de  la  pluie,  elle  est 
fort  irrégulière.  Fu  théorie,  la  densité  de  la  va|>eur  d'eau 
n'étant  que  les  '  g  de  celle  de  l'air,  à  égalité  de  pression  et  d<î    *   •  • 
température,  il  est  évident  (|ue  si,  dans  une  étendue  donnée 
de  l'atmosphère  ,  la  quantité  de  vapeur  d'eau  niélangée  à  l'air 
augmente,  le  poids  de  celte  portion  de  l'atmosphère  dc%Ta 
diminuer,  et  par  suite  le  baromètre  devra  baisser.  Mais  cette 
cause  de  variation  dans  le  baromètre  peut  être  modifiée  par 
beaucoup  d'autres  influences.  Aussi ,  sur  uu  grand  nomurc 
d'observations  barométriques  faites  par  des  temps  pluvieux,  on 
reconnaît,  il  est  vrai,  que  le  baromètre  a  très-souvent  baissé, 
mais  cette  règle  est  sujette  aussi  à  des  exceptions  nombreuses. 
Ce  qu'il  y  a  de  plus  rationnel ,  dans  l'état  actuel  de  nos  connais- 
sances, c'est  donc  d'accepter  à  «(*t  égard  le  doute  où  nous 
hissent  encore  rin^ufiisance  des  observations  et  le  manque  de 
données  positives. 

eeO.  î,e  rent  consiste  dans  le  déplacement  plus  oti  moins 
rapide  d'une  partie  de  l'atmosphère.  On  sait  fort  pen  de  choSc 
S\ir  ce  naétéore.  Les  circonstances  locales  modifient  singulière-    .  * 
nept  les  causes  générales  qui  peuvent  lui  donner  naissance.  ' 

•  •      •  .  . 
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I^s  (Icnx  causes  les  |)lus  gént'ralos  des  voiils  sont  :  la  clialf  or 
cl  la  pluie;  encore  la  pluie  n'est  clle-mèiiie  «|ne  le  rêstilliil  des 
variations  de  la  Icmpéralnro.  Qu'une  partie  de  la  surface  du 
globe  soit  fortement  éciiaulfee,  il  en  résultera  une  grande  dila- 
tation dans  les  couches  d'air  qui  repu,scnl  sur  elle.  Ces  couches 
d'air,  diminuant  de  densité,  s'élèveront  vers  les  régions  supé- 
rieures, et  seront  remplacées  j)arde  Pair  froid  qui  aljluera  des 
parties  latérales.  — Qu'une  grande  quantité  de  vapeur  réiiaudue 
dans  l'almosphère  vienne  tout  a  coupa  se  résoudre  en  |»luic, 
il  se  formera  un  gi  niid  vi<!edansl(  S  régions  de  l'air  où  celte 
eondcnsation  aura  lieu,  et  l'air  des  parties  latérales  se  précii»i- 
lera  encore  pour  le  remplir. 

Dans  nos  elimals,  les  vents  souniont  d'une  manière  fort  irré- 
gnlière,  et  l'on  ne  connaît  aucujie  loi  qui  [)ermetle  de  prédire 
leur  retour.  Ku  outre ,  leur  dircelion  et  leur  vitesse  sont  s(juvent 
indueiieées  par  la  disposition  des  localités.  —  Dans  les  zones 
glaeiales,  ils  sont  plus  inconslants  encore;  ilsehangent  de  di- 
reclion  en  peu  de  minutes;  souvent  ménse  ils  semblent  soufller 
à  la  fois  de  tous  les  points  de"  l'iiorizon.  —  Au  contraire,  dans 
la  /one  lorride,  il  règne  «les  vents  rétiuliers  et  constants  qui 
souillent  longtemps  dans  la  niéine  direction,  et  reviennent  pé- 
riodi((uement  à  des  épo((uc-j  fixes.  Tels  sont  les  vents /«omajîoim, 
(|ui  soufllenl  pendant  six  mois,  d'avril  en  octobre  et  d'octobre 
en  avril ,  dans  deux  directi«)ns  opposées ,  du  iHird-estet  puis  du 
sud-ouest,  ou  du  nord-ouest ,  puis  du  sud-est.  Tels  sont  encore 
les  vents  alises,  (|ui  régnent  constammcnl  dans  les  régions 
équatoriaies  et  qui  soufllent,  entre  les  tropiques,  dans  la  di- 
rection de  l'est  à  l'ouest.  Voici  l'explication  que  l'on  a  donnée 
des  vents  alisés;  je  la  rapporte,  à  eause  de  sa  simplicité,  malgré 
les  objections  graves  au\(iuelles  elle  est  sujette. 

La  chaleur  solaii  e  dilate  habituellement  la  masse  d'air  située 
ù  l'étpuileur,  et  le  lroi<l  condense  celle  qui  se  trouve  aux  pelles. 
L'air  chaud  des  région>  inl4'rlropieaIes  s'élève  en  vertu  de  la 
légèreté  spécifique  qn'd  a  acqnisi'  par  la  dilatation,  el  l'air 
froid  des  régions  polaires  alllue  pour  le  remplacer.  Cela  posé, 
rem.'^i (joons  (jue  ralmosplière  participe  au  mouvement  do  ro- 
tation d'occident  en  orient,  dont  la  terre  est  animée  autour 
ôc  son  axe;  de  plus,  le  temps  de  la  révolution  diurn»'  étant  Je 
même  [lour  tous  les  parallèles,  <hacun  d'eux  est  décrit  avec 
une  vili'sse  d'autant  plus  grande  que  son  rayon  est  plus  grand 
et  qu'il  est  |ilijs  voisin  de  l'équaleur.  L'air  qui  affine  des'pôles 
se  trou\e  doue  animé  d'une  double  vitesse  :  1"  une  vitesse 
periiendiculaif  e  ù  l'équateur  ;  2"  la  vitesse  ilc  rotation  des  pa- 
rallèles, qui  est  perpendiculaire  à  la  première.  La  combinaison 
de  ces  deux  impnisions  rectangulaires  tend  à  l'aire  prendre 
aux  molécules  d'air  une  direction  intermédiaire.  Mais,  î\  me- 
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siirc  qu'elles  s'appKoclionl  de  rt(|iiatcnr,  elle?  passent  d'un  \ 
paralli'li!  polaire  à  Hii  paiallflo  6<jiialorial ,  dont  la  vitesse  de 
l'olalioii ,  dar)s  lu  sens  du  mouvemnni  Icneslie  ,  est  de  pliîs  cf» 
pins  îîiaDde.  Or,  eoniine  ces  moléeides  d'air  ne  peuvent  pas    ;        •  - 
I»rendre  in<tanlaucinenl  la  vitesse  du  nouveau  eejcie  où  elles 
parviennent ,  elles  se  Iro'.iveronl  néeessairemenl  en  relard  et 
opposeront  aux  autres  corps,  qui  «ont  déjî'i  anim(''S  de  toute  celte 
vitesse»  une  résistaïue  qui  paraîtra  venir  d'orient.  De  li^  un  • 
vent  constant  et  régulier,  sotifllant  de  l'est  à  l'ouest,  en  sens  - 
contraire  du  niouvernenl  de  lu  terre.  '  .- 

Les  brises  périodiques  de  terre  et  de  mer  reçoivent  une  expli-  Brlats 
cation  analogue.  I.c  matin,  l'air  (]ui  baigne  les  côtes  étant  ^« 
plus  Iroiil  <iue  celui  qui  repose  sur  la  surface  de  la  mer,  h  cause  . 
du  rayonnement  de  la  nuit,  il  y  aura  une  brise  venant  de  la 
terre,  el  produite  par  un  courant  d'air  froid  qui  len»l  à  descendre 
en  raison  de  son  excès  de  densité,  el  k  se  mettre  en  équilibre 
avec  l'air  chaud  et  moins  dense  qui  rcpoî^e  sur  la  mer.  I^esoir 
ce  sera  l'inverse  :  lairdes  cùles,  éeliauffé  parle  soleil  du  jour, 
étant  plus  chau'l  que  celui  qui  t(Mu  he  la  surface  des  eaux ,  il 
y  aura  uru^  brise  de  la  mer  i\  la  terre,  provenant  du  courant 
(i'air  froid  qui  afilue  ()nur  remplir  le  vide  formé  par  l'ascension  • 
de  l'air  cliaud  du  rivage. 

(»0I.  Les  vents  paraissent  avoir  deux  lyodes  de  propagation  Modes 
distincts  On  dit  (jue  le  \enl  se  propage  par  impulsion  ^  rjuand  ^®  propnga- 
il  souflle  dans  une  direction  et  s'avance  dans  le  înémesens;       «s    ij  . 
on  dit  qu'il  se  propage  par  aspiration^  quand  il  souille  daiiS"  '  • 
un  sens  el  s'avance  dans  une  direct  ion  contraire.  Ces  deux 
cas  se  présentent  dans  l'air  qui  sort  do  la  poitrine  pendant  .  ■ 

Yexpiration  ^  et  dans  celui  qui  y  cnlre  pentlant  Vaspirationr  -  ^l' 
Ce  dernier  mode  de  piopagaUon  du  vent  parait  être  fréquent  . 
dans  l'almospliére.  l-^ntrô  autres  exen)|)lcs ,  on  peut  citer  un 
ouragaji  dont  parle  Franklin.  Le  vent  souillait  avec  violence 
du  nord-est.    Il  commença  n  se  faire  sentir  ti  IMiiladelphic 
;i  7  heures  du  soir;  tandis  qu'a  Hosloii ,  situé  à  ^lOO  milles  an^- 
glais ,  au  nord-est  de  l'liiladel[ihie  ,  la  tempête  ne  eomnjença 
le  même  jour  qu'à  \\  heures  du  soir.  Sur  des  points  plus 
septenti ionaux ,  le  relard  lut  plus  grand  encore.  Ainsi,  le  , 
vent  soufflait  dans  un  sens  et  s'avançait  progressivement  en 
sens  opposé. 

La\ltesscdu  vent  est  trés-variable.  On  la  mesure  à  l'aide  VFtwie 
d'instruments  appelés  anémomcires.  L'expérience  a  fait  eon*  ^ 
naître  les  résultats  suivants  :  pour  une  vitesse  de 

0™,  5  par  seconde ,  vent  ù  peine  sensible, 
2""  —  Vent  modéré. 

40"-  —         vent  Irais.  •  - 

■  •     ■  / 
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*  *  ^  45  à  20*       ,  -^l'  '  grand  frais. 

'  20  à  ôO-*'      \  '  .tempête.      *. .  ,  ' 

.  45*  ;        'Vcnt  (ai  dâracMM*  les  arbrésuct 

•  r?A?erÀ  l<!s  jédificcs/ 

,      Les  çlTets  désostreox.  produits  par  les.  oiiragaiïs  seiiible&f , 

•  àu  premier  coup  (l'œil ,  incompréhensibles;  maison  les  con- 
,    .       •    cev'ra  ai>t^rai'ul  ,  si  l'on  remarque  que  l'air  en  mouvement 

jgognc,  par  sa  v liesse,  la  iurcc  (|uc  son  peu  de  masse  semblerait 
.  '    •      devoir  Jui  refuser. .  .  '  ,      '  "  ^  '  ' 


'  CHAPITRE  II. 

CBàLfiOR  TiJlBESTBE. 


602.  I.cs  quc^lions  relatives  à  la  chalour  terrcslre  sont  un 
des  sujets  de  lechurche  les  plus  vastes  et  les  plus  importants  * 
que  l'pn  puisse  se  proposer  feiativeraent  à  la  .pbysiqu^  da 
clollip.  Nbns  dious  Myer  dapr^nteren  peu  de  moto  ra^ 
V'[  '  *    lyse  des  principaux  résultats  auxquels  on  est  parvenu  j)ar 
•  Fobscrvation  :  4"  des  températures  à  la  surface  (ht  soi;  2"  des 
températures  à  diverses  profondeurs  au-dessous  de  celte  sur- 
face;    des  tem|)t'i aUires  à  diverses  liauteiiis  au-dessus, 
t   Toin^ttoro  Umpéralure  de  l'air  à  l7  surface  du  sol.  estcoo^ 

>iiia^ee  it^iD^t  fariable.  Elle  varie  avec     latitudes,  Bxec  la  fwsi- 
^ ^     tiou des  lieux  et ,  dans  le  môme  Heu  ,  avec  rheore. du  jour  et  ' 
les  saisons  <le  l  antiée.  Ces  changements  ont  pour  principale 
.  cause  les  quantités  diveises  de  dialcur  que  les  rayons  solaires  , 

,     *.       ^versent  sur  le  glul)e  terrestre,  et  qui  dépendent  :  I"  de  leur 
inclinaison  par  rapport  à  la. surlace  quilles  reçoit;     de  la  ' 
^urée  de  la  prési*noe  du  soleil  au-dessus  de  TborlzOa..: Je  ou 
\  ^    pacte  pas  de  sa  distance  à  Ia>t6rre,  aui  e^t  trop  peu  yigi^bla 
.*    pour  apporter  des  différene^s  appréciables  dans  Vinlensitt  ab» 
'  '.     .  s6lue  de  la  chaleur  que  cet  astre  nous  envoie. 

Ainsi ,  le  malin  ,  lorsque  le  soleil  se  lève,  le  thermomètre 
eommcncu  à  monter;  lu  température  augmente  progressive*  ^ 
4ient  à  mesure  que  le  soIeH  s'ôièvc  :  1<»  à  cause  de  Ja  durée  de  '  - 
Y¥^m^^isms, 3>  parce  que  les  rayons,  approcbaol  de  ^us  cd 
^los  (f  être  pcrpeniiicnlain's  à  la  surface  du  sol ,  sont  absorbés 
par  lui  011  qunniité  plus  grande.  Celle  tcmpéi-nture  atteiat-soo  * 
maximum  vers  2  ou  ô  heures  de  l'après-midi  ;  puis  elle  côm- 
j^civcc  à  décroilre  à  mesiue  ^ue  le  soleti  baisse ,  §t^  nuaad  il  * 
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est  descendu  an-dQ^soiis  de  Thorizon,  le  refroidissement  de* 
lient  de  plus  pn  plus  intense  par  Tt-ffel  dn  rayonnement  noc- 
turne. Le  moninit  le  plus  Froid  do  la  journiH'  est  ordinnhcmefll 
celui  pour  lequel  le  soleil  est  reslé  le  plus  longtemps  absent  : 
aussi  est-ce  quelque  temps  avant  le  lever  4e  cet  astre  qti^a 
lieu  le  mininioin  de  lempératore.  Passé  ce  point,  la  péru^de  •: 
-•ieendante  du  thermomètre  recomni(<nce.  .  • 

.C'est  également  h  la  do«ble  influence  de  l'obliquité  de»  . 
rayons  soUiiies  et  de  la  durée  de  l'insolation  qu'il  faiK  atlri-* 
buer  les  dilferences  de  clialeiir  que  présentetil  les  saisons  daniS        '  ♦ 
nos  climats.  En  été,  nous  avons  40  heures  de  jour  et  seulc- 
meoiS  boores  de  miit;  en  ootre ,  quoique  le  solèil  soit  alors 
pios éloigné  de  la  terre  que  dans  I  hiver,  ses  rayons  loi  par-  . 
venant  dans  des  directions  moins  obliques,  il  en  résiiltc  uné. 

Plus  forte  intensité  dans  la  chaleur  du  jour.  Aussi ,  il  y  a  dans'  *  •  * 
été  de  nos  clinials,  et  même  des  pays  beaucoup  plus 
'septentrionaux,  comme  Saint- l*étersbourg,  des  jours  presque 
aussi  chauds  qu*4  Téquateur»  où  la  température  est  à  pea^ 
prés'miifomie ,  les  jours  étant  sensiUanent  é|gaui  aux  iiaits , 
et  r inclinaison  dos  rayons  solaires  variant  dans  d'étroites 
limites. 

604.  Pour  connaître  la  température  moyenne  d'un  lieu,  il  Tempéralore 
faut  déterminer  les  tcmptîralures  moyennes  des  jours,  des  ^îJÏ^^SIî 
mois  et  des  années.  On  se  sert,  à  cet  etïet ,  d'uu  bon  thcrmo-  ■  • 

métré  à  mercure-;  il  est  essentiel  qu'il  soit  exposé  au  nord ,  à 
r«bri  des  ra y onsr solaires  et  du  rayonnement  des  corps  voisins, 
et  que  l'air  puisse  librement  circuler  autour  de  lui. 

I,a  température  moyenne  d'un  jour  est  celle  que  Ton  obtien- 
drait en  observant  les  températures  du  thermomèire  pendant 
les  24  heures^  à  des  intervalles  égaux  et  très-rapprochés,  par 
exemple  de  minute  en  minute,  et  divisant  la  somme  deioutes 
ces  températures  |mr  leur,  nombre.  JMais  une  pareille  série 
d'observations  serait  impraticable.  Or,  l'expérience  a  prouvé  * 

3u'il  n'était  pas.  même  nécessaire  d'observer  le  thermomètre  , 
'heure  en  heure ,  pour  pouvoir  en  déduire  avec  exaeliiude 
la  température  moyenne  du  jour.  Il  suHit  de  faire  trois  obser- 
vations ;  la  première  au  lever  du  soleil ,  la  seconde  h  2  heures  • 
du  soir,  ta  troisième  an  coucher  du  -soleil ,  et  de  prendre  le  •  ^  * 
tiers  de  la  somme.  On  arriverait  sensiblement  an  néme  ré- 
sultat ,  en  faisant  la  demi-somme  des  températures  roHxfjtium 
et  mininmm  de  la  journée  (f^^y.  n»  609).  — Connni<;snnt  la  "       .*  ^ 
lempéraluic  njoyeniie  de  eha(jue  jour  du  mois,  on  olHienl  la 
roo)eune  du  mois,  en  divisant  in  somme  de  toutes  les  tempé-  . 
ratures  des  jours  par  leur  nombre.  —  De  même,  il  suffira  do 
prendre  le' douxièniêdf  la  M>mme.d0s  températures  Aïoyemiei 
dcB.  donàe  idotf  de  Tatinéei  pouv  pioîr  II  moyèiQie  de  l'aonéa*'     •  •« 


• 
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11  çst  à  n  marquer  quo  la  temp»''raluj  e  moyenne  de  l'année  dif- 
fère peu  de  la  moyeime  du  mois  d'oclobre,ou  de  la  moyenne  dci 
tefQfiémlures  prises  chaque  jour  à  9  licafcs  da  maUo.y-Eiififi  la 
teinpér&tore.  moycune  d'un  lieu  s^obtient  en  réunissant  \eê 
moyenqesiinnueUes'd'nn  grand  oombre  d'années  coDséculiyei 
et  div  isant  leur  somme  par  leur  nombre. 
LJgnes         r.ori.  La  température  moyenne  de  l'année  varie  peu  dans 
Isotherme»,  j,,)  même  lieu.  A  Paris,  elle  ebt  (renviroo  40%6.  Mais  le 
•  '  Hjermumei  i  e  oscil le  saus  cesstj  au-dessus  et  au-dessons  de  celte 

temi>ératnre  :  dans  Télé,  IL  œonte.à  plus  de  35*  centigrades  ; 
dans  rbiver,  il  descend  quelquefois^  42  ou      au-dessous  de 

léro.       ,  ,  . 

La  température  moyenne  d'un  lien  dépend  de  sa  latitude  et 
'    de  sou  élévation  au-dessus  du  niveau  de  la  uier.  Elle  deeroit 
pronressivemenl  en  allant  sur  un  môme  méridien  de. l'équateur 
aux  |»ùles  ;  et  elle  décroit  aussi  à  mesure  qu*on  s'élève  au-dessus 
i9%^^l(kmàes  mers.— A  ces  causes  générales  qui  l'ont  varier- 
'    .      'la.iisinj^rature  moyenne  des  divers  lieux  du  globe,  il  faut 
.  Bjouler  une  foule  de  cireon.stanees  locales,  ttlh-s  (|ue  :  la 
dislânee  à  la  mer,  la  proximité  des  montagnes,  la  nature  du 
sol .  son  iu(  liiiai»ou ,  les  vents  qui  y  régnent,  et  le  caractère 
météorologique  habituel  du  lieu.  r** 
•       '         partiuU  d*un  point  dont  la  température  moyenne  est 
ao&Doa (de Paris par  exemple,  où  la  température  moyemo 
*.'  est  40*,  C) ,  on  s'avance  dans  un  môme  hémisphère,  en  passant 

par  tous  les  lieux  qui  ont  la  môme  température  moyenne ,  la 
ligne  (ju'on  aura  paieournc  piendra  le  nom  de  ligne  isolherme. 
L'espace  compris  entre  deux  ligues  isothermes,  celles  de  10  et 
de  45%  par  exemple,  est  ce  qu'on  appelle  mm  ittdhermâ» 
10  à  I  ô^v  Les  lignes  isothermes  ne  peuvent  être  connues  que  par 
des  observations  longues  et  multipliées.  Elles  diffèrent  en  gé^ 
néral  beaucoup  du  cercle  parallèle  de  l'un  quelconque  des  lieux 
.qu'elles  embrassent.  Ce  sont  des  courbes  gcnérali'menl  très- 
sinueuses.  Ain>i ,  de  ce  que  deux  points  sont  à  la  môn^e 
latitude,  il  serait  très- faux  de-  conclure  qu1ls  ont  la  même 
.température  moyenne.  Cela  tient  aux  influeitces  locales  dont 
i*ai  parlé  plus  haut. 

COO.  La  lempéralfirc  moyenne  d'un  lieu  n'est  pns  le  seul 
élément  qu'il  soit  nécessaire  de  connaître  pour  asoir  une  idée 
çxacte  de  sou  cltinal.  Il  faut  connaitie  encore  les  limites  des 
excursions  du  llieimoniètre  en  deçà  et  an  delà  du  celte  tem- 
pérature moyenne,  OU ,  si  Ton  veut,  la  température  rooycDBe 
do  moi»  le  plus  chaud  et  celle  du  mois  le  plus  (roid.  On  con- 
çoit, en  effet,  qu*à  température  moyenne  égale,  deux  pays 
.peuvent  dilTérei  beaucoup  par  le  mode  de  distribution  de  la 
diaieur  claufi  iocuu^s  de  1  aiiuée,    par  suite  pai'  ics  produc- 
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lions  (lu  sol.  Qnclcjurs  drgrôs  de  clialciir  (]n  plus  dans  IVlé 
siiflisrnl  pour  lairo  mûrir  une  foule  do  fruits;  qiu'Uiues  di-grcs 
do  fnud  <io  plus  ou  do  moins  dans  l'hivor  suffisent  pour  faire 
périr  ou  pour  laisser  vivro  biou  des  planlos.  Aussi ,  une  île 
dont  la  température  sorail  conslamtneiit  de  U)"  serait  une  terre 
de  désolation;  un  point  du  oontinetit  qui  aurait  la  mc'^me  lem- 
néralurc  moyeune,  mais  dans  lequel  la  température  s'élèverait 
beaucoup  au-dessus  et  s'abaisseiait  beaucoup  au-dossous  dans 
le  couis  de  l'année,  présenterait ,  au  contraire,  une  végétation 
riche  cl  puissante. 

0[i  peut  diviser  les  climats  en  trois  classes  :  4"  les  climats 
ronslanis  ^  ceux  qui  présentent  peu  *dc  différence  (r>  ou  6") 
entre  la  température  moyenne  du  mois  le  plus  chaud  et  celle 
du  mois  le  plus  froid;  2"  les  climats  variables,  pour  lesquels 
celte  différence  est  plus  grande  (45  h  40");  5"  les  climats 
excessif!< ,  ceux  dans  lesquels  celte  différence  est  beaucoup 
plus  grande  encore,  ot  s'élève  à  30  ou  32  degrés ,  par  exemple. 
Ainsi  : 


Nom 

T.  inojrCDno 

T.  m.  du  mois 

T.  m.  dn  mois 

dn  lieux. 

de  l'année. 

le  plus  chaud. 

te  plu«  froid. 

20%3 

•  24«,2 

170,9 

12,  3 

19.  4 

ii.  4 

10,  G 

18,  à 

2,  3 

10,  2 

is,  0 

2,  2 

..       12,  1 

27,  1 

-3,  7 

23,  1 

-4,  i 

Dif.  CIlOMt. 

6^,4  constant 

14.  0| 

16,  2  variable. 

15,  8  1 

«j  excessif. 


Les  lies  ont  en  général  des  climats  peu  variables. 

Aux  caractères  tirés  de  la  lempéralnre  il  faut  ajouter, 
pour  compléter  la  physionomie  du  climat  d'un  pays,  l'en- 
semble des  phénomènes  météorologiques  dont  il  est  habi- 
luellemont  le  si<^ge,  et  qui  peuvent  exercer  une  influence 
bienfaivante  ou  nuisible  sur  rhomrae,  sur  les  animaux,  sur 
la  végétation.  ' 

607.  Lorsqu'on  mesure,  avec  le  secours  des  thermomètres,  TcmiJérature 
les  divers  degrés  de  chaleur  par  lesquels  passent,  dans  le  au  dessoiw 
cours  d'une  atmée.  non-seuleraenl  la  surface  mémo  du  sol,'*®  1"  ^"ffi»« 
mais  aussi  les  couches  immédiatement  inférieures,  on  trouve 
qu'à  nue  certaine  profondenr  toutes  les  variations  lliormomé- 
triipies  de  la  surface,  après  s'être  graduellement  affaiblies, 
finissent  par  s'anéantir  complètement.  Arrivé  h  celle  limite,  on 
trouve  que  la  chaleur  solaire  est  sans  influence  sur  la  tempéra- 
ture intérieure  du  globe,  et  ou  rcconualt  les  deux  principes 
suivauts  : 


du  sol. 
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•1°  A  une  ccrlaino  j>i  ofoiuleiir  au-dessous  de  la  snrf.iro  cxlé^ 
riiHirc  do  la  leirc,  il  existe  une  conche  de  température  mva- 
riablê ,  dont  le  dogré  de  chaleur  est  perpétuellement  le  môme» 
finiépendamment  dcss  vîcissiUides  qu*éprouve  la  température 
^  sol.       •   .  ' 

Te  principe  résulte  des  observations  régulières  faites  depuis 
•I67<,  dans  les  raves  de  TObsorvaleire  (le  I\iris.  Ces  caves  sont 
h  85  pieds  au-dessous  du  soi;  un  grand  lliermomètre  à  inor- 
eure  y  est  établi  à  demeure;  son  réservoir  est  très-volumineux,  • 
son  tube  très-capillaire^  et  les  degrés  occupent  sur  Téchelle 
une  longueur  de  42  à  M  lignes,  plus  de  5  pouces  et  demi,  ce 
qui  peimct  d'apprécier  des  demi-centièmes  de  degré.  Depuis 
1071  que  ce  ihennomélrc*  est  en  expérience,  il  u  n  pas  varié 
d'une  quantité  appréciable  ;  il  a  constauimenl  indi(Hie  la  lem- 
péralure  iixe  de  -li",  82.  —  Lu  phénomène  aussi  constant  no 
saurait  être  purement  local  ou  accidentel.  Il  est  donc  permis 
d^droellre  qu'en  lui  lieu  quelconque,  il  sufGt  de  descendre 
d'ui^e  certaine  quantité  au-uessoiis  de  la  surface  du  sol  (60  à 
80  pieds,  terme  moyen),  j)Our  parvenir  une  couclie  invar 
riable,dont  la  température  est  c<mstante  et  reste  totalement 
étrangère  aux  variations  de  chaleur  de  la  surlaee. 

2«  Un  second  prineine,  qui  cooOrme  le  premier  en  lui  don- 

Sant  de  rextension  ,  c  est>qu*au-dess€fus  de  la  couche  inTari»' 
le ,  la  température  des  couches  inférieures  ést  invariable  aussi 
pour  chacune  d'elles ,  et  qu'en  outre  elle  augmente  progressif'' 
vemenl  avec  la  profondeur. 

Parmi  les  innond)I•a^)les  observations      démontrent  ce  fait,  . 
je  citerai  seulement  les  mesuies  de  lempcrature  (ailes  dans  les 
mines  profoncfes,  et  les  observations  thermoniétriques  souter- 
raines effectuées  dans  le  forage  des  puits  artésiens.  —  Les 
observateurs  les  i)lus  célèbres  (Gensannu,  de  Saussure,  de 

Humboldl,  (l'Aul)iiisson  )  ont  rccoiirm  qoc,  dans  les  mines 

profondes,  soit  actuellement  encore  en  c\[»loitalion ,  soit  aban- 
données depuis  longtemps,  la  température  est  coustanle  et 
augmente  avec  la  profondeur.  Dans  les  puits  forys,  lorsque 
Teau  jaillit  à  la  surface  delà  terre,  elle  y  a|)porte  à  peu  près  la 
tem|)éralure  couches  terrestres  où  la  sonde  est  allée- Itrcher** 
cher,  et  celte  température  est  d'autant  plus  élevée  que  l'eau 
vient  d'une  plus  grande  profoudeur  {4  )^  etsi^  avant  gue  Ton  soit 

•    , .  •  •  • 

(t)  Volet  quelques  ehifllres  :  à  Psris ,  température,  moyenne  +  ii)*,6j 

température  delà  fontaine  JaillIsMnte'de  ta  Garê-WntrOneo,':+.]S«,9| 
profondeur,  M  mètres.  —  A  Tuurs ,  température  moyenne  A-ilo^B  è-la'' 
gsHhcPdo  sol;  lompéralurcde  lu  font;unp.îirtp<!onnr i"*,,');  iMofondeUr, 
t40  mètres.—  Ediln.  h  PurU,  l'eau  du  puUs  uitK^^ion  de  lo^ciielle ,  doAt 
t»  profondeur  c^i  do  à48  mètres»  arrive  i  Ja  ilorlkce  de  la  terre  ovee  une 
^Mipëratarede21o,00,  ^ 
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'|nr?enirà  fk  nappe  d'eau  .jailH$s«ilte ,  on  descen^^tiiis  le  Iron         ^  ' 

de  sohdo  des  thermomètres  à  maTimiim,  on  reconnaît  encore 
qu'ils  iii(li<|nent  des  tempéralnris  d'autant  plus  élevées  qu'ils 
QUtétc*'  portés  n  une  jiliis  ^ramle  profondeur  au-dessous  du  sol,  • 

Ka  loi  de  raccroisscmciil  de  la  tempéraltu  e  avec  la  proloii-      '  *  .  • 
deur'  n'est  pas  exaciemi^nt  çounuc  On  admet',  comme  leniMî  ^    *  ,    •  . 
moyen  ,  qiie  la  chafeiiiraugnicnte  de  4*  par  80  à  32.iDèlnïg 
d'abaissement.  '  '     '  ,  - 

Il  résulte  do  ce.  fiiitqnc  si ,  coinme  tontes  les  obsenrationi  ' 

tendent  a  le  proiiver  ,  la  température  suit  juscjn'nn  eenîre  du"       *  ** 
globe  la  même  loi  (rac<Toissein»'ul ,  il  doil  y  a\(»irà  une  assez 
•grande  profondeur  une  l('m[»('Maluie  exlrè  neinenl  élevée  ;  dans 
des  couches  plus  centrales  encore ,  la  température  serait  supé- 
rienreii  c^le  qui  est  nécessaire  pour  tafiis'ion  ries  corps.  soK- 

'  dès  ou  des  métaux  t^m  nous  connaissons,  et  le  noyau  eejitral  * 
divgtqb!e'|)0uVraU.élre1iij-n\énw  dans  nn  état  dâUqiiidi  .«w^- 

.•p^'t^^^'0(loi  <jH*i}-  en  soît  ,.  la  ehîHêur- perriianenl'e-des  eouchefe  »  '  .-^  *  • 
«o'ulerraiues  «lu  f^lobe  e-^t  évidemment  une  cbaletu' «(ui  lui  est'         •  * 
propre.  Quant  à  ses  causes  pro!)ables ,  I  hypolhèse  la  plus  na-    ,    •  *  # 
tureiWeonsisieii  adm«tlre  que  c*e$t  nne  chaleur  pnmitlvQ  que  • 
le  lioiw  aurait.conâ^ée  intérieurement,  pendant  et  apr£s  la«    ^     •  * 
solidificatibn  de  sa  croûte  supernciêlle.  Ca  Torme  a'plaiîc  de  I9  . 
U-rre  vers  les  pôles  esi  en  cTlVt  une  forte  présomption  pour*     •  ^    '  . 
ejoire  qu'elle  a  été  oi  i^inairenieiit  à  l'éîal  lliiiile,  ou  au  nK)ins 
pâteux,  et  qiu'      orce  extérieure,  qui  la  lermitie  et  (jui  |)arli-  , 
cipo  à  son  aplatisseuient,  ne  sVst  solidilii^c  «{u'apiès  que  le 

.  nlDuvëâient  d*impohidn-  qoi  fiHt'tourner  le  I^Hibe  antotir  da  • 
siMMfta  lui \a  élé/loriné.     On  peut  enepi^e  altribûer  une  par-  • 
tic  au  mains  de  la  clialeui:|ir(ipr«!dif  globe* lern»s(ne  ai\x  eombi-     **    *,  •  ' . 

•  nîîison^  c1iiini'q\ies  qiîi  s'x)ji^rent  ci[>ntinuellenient  «Inhs  son  sein,  *  '  •  *  ' 
entre  les  élémenls  divers.^lont  il  se  oMiiposc  ,  actions  clHmi-  ^        •  -v  . 
ques  dont  les  volcans  sout  eiice^e  aujotud  luii-  une  preuve  irrér  *'  . 
cusable.  •  '  •      •        •  • 

-  608.  Si  la  température  de  la-férr^ftngmdnte  à  lifteSnreqVoD  TemFrature 
descend  ii  de  plus  grandes  profondeurs  .'lu  -dessons  de  sa  surfaecr,  do^ïriïlSsi 
le  contraire  a  lien  quan'd  on  s'élévi»^  dans  l'atmosphère.  La 
température  décroît  pjogressivementà  mesyic  que  l'on  parvient  • 

-  ^  nne  plus  L'rande  élévation.  '  '*  "  *  " 

l)cu\"l;uts  sullisent  pour  établir  la  preuve  du  froid  très-vif 
qui  règne  dans  In  hautes  n-égions  de  Tair  atmosph^ry|iie  : 
4"  l'existence  des  ilfJges'pertiétQelles  qnt  convrent  le  sommet 
des  hayt^  montai^nes^  éomAie  les  Alpes,  les  Pyrénées  dans^ 
nos  climats ,  et  même  les  cimes' élevées  du  rhiinburazo  ,  de 
C.olppaxi ,  rrAnlisaua ,  dans  les  régions  é^juatoi  iaies  ;  2"  les 
obseï  valions  de  len»pératnre  faites  dans  les  asccnsuïns  aéros- 
tutiques.  Dans  celle  de      (jay^LiMsac^,  te  tbcrnsomètjrc  qui , 

j  .  •  •    •  . 

■  •  •  ■  : 
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h  la  snrfacc-de  la  U-nv,  inniquait  i\  Paris  -f  52"  conrif^radc», 
(li'smidil  i\  —10"  à  la  liauliMir  <k*  70(îO  iiu-tivs. 

La  loi  (lu  (léi  roiv<^einpnl  do  la  chali'iir  dans  l'jiir  almosphé- 
•  i  i(flic  n'c>l  pasoonmu'.  On  a  i^inis  rinpoltièbo  que,  la  l'.anliMir 

mùj-sant  i  ii  progression  g»''onn'triquc,  la  tcmpérahirr  docroit 
-    ,      t'n  progression  «mhmrliquc  ;  mais  relie  loi  ne  s'est  point  con- 

•  lirmée.  Qnanl  A  la  liaiitenr  dont  il  faut  selevcr  pour  trouver 
un  abaiNSi  inenl  de  l"(lans  la  leujpi'ralure ,  on  l'évalue,  terme 
mouMi ,  à  180  nielres  ,  q(ioi([ne  ,  dans  certains  ras,  elle  n'ait 
êté'que  de  112  nielres  (nùidmum) ,  et  dans  d  anlres  de  259 
(inaxiinuu)). 

Les  causes  du  froid  intense  qui  se  fait  sentir  dans  les  couches 
élevées  de  ralmospliere  sont  faciles  à  assigner. 

I"  L'air  est  étniuoninient  perméable  aux  rayons  calorifujucs; 
il  l'i'st  d'aulaiil  plus  (pie  sa  densité  est  moindre  et  sa  trans- 
parence j)lus  parfaite;  enfin,  il  se  laisse  traverser  avec  beaucoup 
»'v       plus  de  lacilik*  par  la  chaleur  /iwnwew^p  (jue  par  la  chîïleur 
'rayonnante  nbmirc.  Il  résulte  de  ces  pro[)riélés  (pie  l'air 
atmosphéri(iue  n'absorbe,  surtout  dans  les  résiions  élevées,  où 
il  es!  plus  rare  et  jilns  pni  ,<|n'une  tn-s-laible  partie  de  la  chaleur 
solaire  qui  letravci  se,  cl  (pi  il  ne  s'échauffe  sensiblement  que 
1)ar  son  contact  avec  le  sol  et  dans  les  couches  inférieures  d(i 
ratmosphére. 

•  .  2"  L'air  échauffé  qui  baigne  la  surface  du  sol  s'élève  dans 

ratmosphére,  en  raison  de  ^a  légèreté  spéci  tique  ;  il  se  dilate 
alors  ù  mesure  (jn'il  parvient  dans  des  régions  de  plus  en  plus 
élevées,  où  l'air  va  sans  cesse  en  diniinnant  de  densité.  Or, 
on  sait  (|u'en  se  dilatant,  les  £;r.z  absorbent  de  la  chaletir; 
cette  dilatation  de  l'air  chaud  qui  monle  tertd  donc  i\  rendre 
latente  la  chaleur  que  le  contact  du  sol  lui  avait  communiquée, 
et  empêche  celle  chaleur  de  se  répandre  daus  les  couches  supé- 
rieures. 

.VLnfin,  l'air  des  hantes  régions  almospbéri(iues  est  sou- 
mis à  line  cause  de  refroidissement  Irès-active  :  c'est  son 
l  rayonnement  vers  les  espa(îes  célestes,  rayonnement  dont 

•.  •  rintcn«^ilé  est  d'autant  plus  grande  que  l'air  a  une  puretiî  plus 

parfaite. 

On  cont'oit,  du  reste,  que  la  présence  des  nuages  et  des 
brouillards,  l'action  des  vents  et  des  courants  d'air  qtii  oftt 
passé  on  sur  un  sol  échauffe,  ou  sur  les  cimes  neigeuses  des 
montagnes,  la  masse  de  ces  montacnes  elles-mêmes,  retendue 
de  leurs  plateaux,  la  direction  de  leurs  pentes...,^  peuvent 
modilier  beaucoup  la  tempéi<tture  de  l'air,  à  nue  môme  hau- 
teur an-dessus  de  b  surface  du  sol. 
*  ^rt^^îi  La  diminution  progressive  de  la  température  avec  l'accrois- 
pwpfiue  (î8.  sçmçj^t      la  Jia;iteur  élaut  connue  et  expliquée,  rexistcnco 
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lies  iK'igPs  pprpéItit'IlL's  sur  le  soiiimcl  dos  monlagnos  n'est 
plus  un  problème,  i^unnl  îï  la  hauteur  qu'il  laul  alleindrc 
pour  par\  ('uir  fi  ces  neiges  l'ternelles  ,  elle  di'pend  essonticl- 
lem^^iil  de  la  iatilude.  Celte  limite  a  son  nia\iinnm  dYlévation 
dans  les  régions  étjuatoriales ,  ù  [>artir  desquelles  l'Ile  baisse 
progressiveuienl  jus(|u'iiu\  régions  polaires ,  où  les  mers  elles- ' 
nu^mes  sont  perpétuellement  Riaeées. 

OOî).  Je  terminerai  ce  ehapitre  par  la  description  des  llier-  Themiomè- 
moînèlres  dont  on  fait  uwne  pour  mesurer  les  maxiniiims  et  •'^V^'"""'"™* 
les  miuimums  de  température  ,  discnpfuui  (jue  j  avais  ddierec 
pour  ne  pas  interrompre  l'étude  de  la  chaleur  terrestre. 

On  appelle  therniomclres  à  muxinui  et  à  iniyùind  ^  des  in- 
strumculs  qui,  abandonnés  f»  eux-mêmes  l  endanl  tine  période 
de  temps  (pielconque ,  c(uisçrvent  la  trace  de  la  plus  haute  cl 
delà  plus  basse  température  à  Inijuclle  ils  soient  parvenus. 

I.e  Uiermomèlre  à  inn.xiinum  di;  Uiithci  fiud  est  un  Hu'rmn- ''^^rmom^trc 
mètre  ordinaire  fi  mercure,  dont  la  tiue  est  recourbée  et  hori-  nutherford. 
zontale.  Dans  l'iutéiii'ur  du  tube  est  disposé  un  petit  cylindre 
de  fer  serv.inl  <rindcx  ,  et  pouvant  glisser  le  long  des  parc^is 
pres(|ue  sans  frottement.  Ce  cylindre  de  fer  est  loujgurs  hors  Fig.  143.  ^' 
du  mercure.   Quand   la  température  s'élève,  le  mercure 
pousse  cet  index  devant  lui  ;  «juand  la  tempénrture  baisse  ;  - 
l'index  reste  à  sa  place,  puistpril  ne  peut  évidenunent  être 
entraîné  dans  la  retraite  du  merciire.  Ainsi,  la  position  de        -  • 
l'index  de  fer  fera  connaître  le  maxinnun  de  chaleur  qu'aura 
éprouvé  le  thermomètre.  —  Pour  connaître  le  minimum  de 
lempéralnie  ,  on  dispose  sur  la  méfue  monture  un  Ih^Muio- 
nièlre    alcool ,  à  lige  horizontale.  Dans  l'intérieur  du  lulw 
est  di>iposé  un  petit  index  en  émail,  qui  est  toujours  entièrement 
plongé  dans  la  colonne  liquide.  Si  la  température  s'élèv<»,  l'al- 
eool ,  en  se  dilatant ,  passe  autour  de  l'index  sans  le  déplacer, 
et  cet  iihlex  dcnu'ure  immobile;  mais,  si  la  température 
s'abaisse  ,  la  colonne  d'alcool  .  en  se  contractant ,  entraîne 
avec  elle  le  petit  cylindre  d'émail,  qui  glisse  sans  effort  dans  le 
lubc  I-e  sommet  de  rin<lex  indi(|uera  donc  la  plus  ba«;se  des 
températures  que  l'appareil  aura  éprouvées.  —  Quand  on  vent 
remettre  l'in^^trument  eh  ex|iérience,  on  se  conletite  de  le  rc- 
drc'-stM*  verticalement  ;  l'index  de  fer  descend  jusqu'au  somn»et 
de  la  colonne  de  mercure;  celui  d'émail  remonte  jusqu'au 
.«commet  ik  la  colonne  d'alcool.  —  Ce  thermomètre  doit  essen- 
tiellement être  placé  dans  une  position  horizontale,  et  i\  l'abri  • 
des  plus  légères  secousses. 

Le  tliermomètn!  ;i  muxima  et  à  niininm  de  Uollani  se  com- Tb<'«o?'>"èlre 
|)ose  d'un  grand  réservoir  en  verre  .A  ,  terminé  par  un  tube  fJc^ionn'è'' 
il  (b'ux  branches  recourbées.  Le  coudi?  CDK  est  plein  de  mer-  Bellnnl. 
cure;  l'c^^pacc  CIJA  est  rempli  d'alcool;  enfin,  le  mercure  de  Fig. 
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la  branche  OEF  est  roconvcii  par  une  colonnnc  d'alnoo!  Dr  qui 
se  lenninc  au  fond  d'une  ciivolle  F.  Au-dessus  du  nuTcure, 
dans  les  deux  branches,  floUent  deux  petits  cylindres  de  fer 
doux,  que  ce  liquide  pousse  devant  lui ,  en  les  faisant  remon- 
ter, l'un  dans  la  branche  CB  quand  la  lempiî-ralnre  baisse, 
l'autre  dans  la  branche  FF  quand  la  température  s'élève.  Ces 
deux  cylindres  leslent  slaiionnaires  aux  points  où  la  pression 
du  mercure  les  a  trans|)orlés  ,  fKircc  qu'ils  sont  entourés 
ciracun  d'une  petite  botiele  de  cheveux  qui  presse  contre  les 
parois  intérieures  du  tube  à  la  manière  d'un  ressort.  On  voit 
par  là  (]ue  l'iiKh'x  de  droite  indiquera  le  maximum  ,  cl  celui 
de  gauche  le  minimuuj  de  température.  —  Pour  remettre  l'ap- 
pareil en  exjiérieiwe  ,  qliand  il  a  ser\i  à  une  première  obser- 
vation ,  on  lait  de>cendre  les  index  à  la  surlace  dn  mercure  , 
en  les  attirant  à  l'aide  d'un  aimant  assez  fort  pour  vaincre  le 
•  IVpltement des  boucles  de  cheveux  (»ont<  e  les  parois  du  verre, 
r.  '-T  Qi/îtn'd  yn  se  scrud.un  pareil  instrument  ptmr  mesurer  des 
■'  'lémj>ératiu»'s  '•oulerraines  on  soûs-mariiies,  il  iniporle  d'éviter 
avec  soin  les  secousses ,  car  elles  déplaceraient  infaillibleuienl 
les  index. 

I.cs  tbcrmomèlnîs  à  maxima  et  niinima  atixquols  on  donne 
aujourd'hui  la  préférence  sont  ceux  de  >l  Walferdin. 

l.i'  thermrtmeire  à  niaxima  de  Walferdin  »M  représenté  dans 
la  flgure  H5.  C'elst  un  Iheimomélre  à  mercure  ordinaire, 
portant  une  division  arbitraire  ,  coupé  h  un  petit  nombre  de 
degrés  centésimaux  au-dessus  <lu  zéro  de  son  échelle,  et  eflilé 
en  une  pointe  b  qui  s'ouvre  dans  un  réservoir  d'jiUie  forme 
particulière.  .Fn  supposant  que  le  degré  corresponiîant  à  la 
poinle  soit  le  10*,  on  pourra  mesurer  tout  maximum  de  tem- 
pérature supérieur  ;i  \0\  A  cet  effet,  on  incline  le  tube,  de. 
inaniére  (|ue  le  mercure  de  réserve,  logé  dans  \à. panse  a, 
\iénne  submerger  la  poinle  b  ;  on  cliauffe  un  peu  le  réservoir 
c  ,  puis  on  le  refroidit  à  une  température  inférieure  à  40'  ;  il 
entre  ainsi  du  mercure  dans  la  tige,  qui  reste  pleine  quand  on 
redresse  l'instrument. 

Supposons  acluellement  que  la  température  varie  :  si  elle 
Iwisse,  le  niveau  du  mercure  descendra  dans  la  tige,  et  le 
mercure  de  iéservc,qui  est  retombé  dans  la  panse  a ,  lors 
du  redressement,  \w  pourra  pas  remplir  le  ville  laissé  par  la 
contraction;  si  la  lempéralure  monte ,  le  mercure  dans  la 
lige  s'élève  ,  atteint  biontôl  la  poinle  6,  et  sort  en  partie.  Si  la 
température  était  juste  de  40",  ce  qui  resterait  dans  la  lige  el 
le  réservoir  serait  précisément  la  quanlilé  de  mercure  pour 
laquelle  ja  graduation  a  été  établie.  Mais,  que  la  température 
morrte  à  40-\-x  degrés,  la  nouvelle  quantité  de  mercure  qui 
s'échappe  est  celle  qui  occuperait  les  ar  degrés  supérieurs,  si 
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lali0»o*afait  pas  été  eonpéc.  D*a  près -cela ,  poitr  tronror' le 

mnximnm  <0-j-Jp,  il  suffira  de  plonger  J'fiistniment  dans  un  • 
bnin  à  IO".'Ia*  inorciirc  s'arrêtera  à  un  certain  point  d,  cor- 
re'ipondanl ,  par  exemple,  à  5",  4  :  on  en  conclura  que  la.(iuau- 
tité  de  mercure  qui  s'est  échappée  par  la  poiote ,  à  partir  de 
I0>»  oeenpailàcetle.teinpéralDre  I  espace  Mss4%6.  Uiem- 
pératora  maximum  que  l!pn  «bérelM  ierardoiic  4  0*4-4, 61. 

Plus  exactement ,  elle  se  compose  de  10»,  plus  ce  que  ilcviennent  les 
4o,G  en  passant  de  10°  à  10  -f- x,  c'eat-à-dire  à  très-peu  près  4",6 

(  '■^'m^)  On*<*onciO +- X  — i(j4-4,6^  1 -h  j^)*  D  où  l'on  tirera 

4.6    6480  * 
•^MSO— 4.6* 

Le  tliermomètre  à  mininia  de  Wnlfonlin  est  reprisent»' dnns 

ûgure  -140..  —  Le  cylindre  ('  eî«t  plein /le  merrure.fl  sui- 
'  mouté  if  uif  pfftUi)fiserToir  m  pluMi  d'i^icdcyl.  UYte.^^TCçapdlaii'c,^ 
terminée  inrerienremcnt  •|)ar  vite  ^inteî^,  plonge  (ranâ-l^âl-^ 
«eool  du  lêser^'oif  m ,  Aii-dessi|s  du  mercure.  Cette  Hge  coatié6t 
une  colonne  de  mercure  rocôtiTerie  eUe-mémo  d'akocN  jtttqpe 
dans  la  panse  supcj'icnic  (i 

Kaisj)us  varier  la  t<'n^|)t'raliiro.  Si  elle  monte  ,  la  colonne  de^ 
mercure  est  reloulce  U<uts  la  lige ,  .[liir  la  dilalatu^n  do  Tulcoor 
qui  eslaMc&sous;  û  elle  baisse*,     i^nne  mércujrielle  di^- 
'caml,-et  ni  «pentanlver  qu'une  partre  tombe  par  la  pokiteè 
pour  se  mêler  au  mercure  du  résQfroir  C.  Alors,. si  la  iein- 
péraliire  s'élève  de  nouveau  .  la  colonne  do  niercnre  restante 
se  soutéve  ,  mais  le.  mercure  qui  est  to:iibc  ne  pciil  [)his  y 
rentrer.  Or,  il  est  clair  que,  toutes  les  lois  que  la  température 
ravi^ndr^  au  même  point ,  le  sommet  de  l|i  eolooue  mercurietle 
oa  'tube  eapillaife  s'arrêtera  au  même -degré,  comme  û  elle 
n'avait  rien  perdu  ;  car  rasoensioo  résulte  des  d'rlatatio'ns  de 
l'alcool  du  réservoir  m  et  de  la  masse  totale  du  mercure, 
dilatations  (pii  no  peuvent  pas  changer  c\o  valeur  par  lo  dépla-^ 
cément  relatif  di's  liquides  qui  les  ^lll'ls^e^t.  On  peut  (ionç* 
jgraduer  ce  thermomètre  par  ki  méthode  ordijiaire.       *  * 

Cela  'posé ,  supposoua  qu'on  veuille  mesurer  un  ntinîmum 
de*  lempéraUire  qu'on  sait  devoir  éire  înlérieor  à  48«,  par 
exemple  :  on  retournera  frappa rcil  pour  que  le  mercuré  du 
cylindre  ('.  entoure  le  point  6,  et  on  chan  liera  jusqu'à  lut^ïm- 
|)erature  du  IS".  Le  mercure  tinns  la  tige  capillaire  s'arrélera 
a  un  point  qu(^  I  on  notera  exactement.  Alors  on  re*lressera  Iç 
.tbam^oinètre,  pour  le  mettre  en  oxpéneoce.  Cî^and  le  niioi-' 
mum  de  tëmpÀ'ature  aura  élé  alleîntf  on  éhaurjpra  de  non-», 
veau  le  .thermomètre  jusqu'à  48*;  La  colonne  meAuirielle., . 
qui  anfardimiuiié  éo  Ipngnouf  par.  la  veatrée  d*nna.partia  dtf 
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son  liquide  dans  le  rés<'i  voir  C ,  numlora  encore  jiisqn'au  degré 
.•I8;ïpais  elie  se  termintTa  inférieinvancnt  au-dessus  de  la 
•  poÎDteO,  à  8»  je  suppose.  Ou  ca  conclura  qu'à  la  teiQ)>éra- 
toi'e  inioîmuin  cherchée ,  le  sommet  delà  colonne  merenriclle 
8*était  arrêté  sensiblcmeut  à48— 8  ,  ou  à  ^O"  au-dessns  de  la 
pointe  ;  et  si ,  de  la  pointe  au  zéro  de  l'échelle  ,  il  y  a  0  degrés , 
on  on  déduira  queio  minimum  d^  températon  a.èté  d«  6 
ou  4".  , 
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"610.  Avant  d'aborder  1  étude  des  phénomènes  météorologi- 
ques auxquels  donne  naissance  la  vapeur  d'ean  répandue 
dans  l'air,  je  rappellerai  (Hielqnes  principes  essentiels  qiH  ser- 
vent de  ba!»e  a  leur  explication,  (f^oy.  les  chap.  IV  et  V  du 

livre  III.)    .  .    .  •  • 

ha  vapeor  d*ean  so  rQrme  daos'rair ,  eomme  dari)  le  vide, . 
.à  tonte  température.  —  A  chaque  tempér^tture  corccspond  un 

maximum  de  tension  qu'elle  ne  peut  <lépasser.  —  î  a  vnpinir 
saturée  repasse  en  i):irlie  a  l'état  li(|uide ,  pour  peu  (pi  on  la 
comprime  ou  <|n  on  la  rclro'nlisse  {w*  *i.">f>  et  suivants).  —  I^ 
vapeur  d  eau  r/pandiic  <lans  l'air  atuîosphéhque  ne  s'y  trouve 
jamai»,  ou  presque  jamais ,  nson  maximum  de  force  Plastiqua. . 
Si  l'on  refroidit  no  Volume  donné  d*air  humide,  Tatr  et  la 
vapeur  mélangée  avec  lui  se  eontraetent  simultanément  , 
en  conserNanl  chaetin  leur  élasticité  primitive  (  n"  265);  mais 
la  lemp  'ralinc  coiiiintiaiit  a  baisser ,  et  la  l(MJsion  de  l  i  mx- 
peur  rcilanl  la  miMUc,  il  arrive  un  moment  où  la  force  élas- 
tique qué  la  Tapeur  possède  est  égale  an  maximum  de  tensioB 
correspondant  à  sa  température  nouvelle;  l'air  se  trouve  alors 
saturé  d'humidité,  et,  pour  peu  qn'ou  le  refroidisse  enéorçf, 
une  partie  de  la  vapeur  se  condense.  —  Tels  sont  les  ])nncipe8 
qui  vont  nous  guider  dans  la  théorie  des  lurtéores  aqnenx. 

Cl  I.  La  rosée  consiste  dans  celle  inlinilé  de  goiitteleltes  li- 
quides (lont  la  surface  des  corps  extérieurs  se  recouvre  peu- 
dant  les  nuits  calmes  et  sereines.  LaJhiftorie  do  la  itMée  n^t  due 
au  docteur  WcUs.  Il  a  prouvé  que  sa  formation  a  pour  cause 
le  refroirnsscmenl  (pie  subissent  les  corps  terrestres,  par  l'ef- 
fui  do  leur  râyoaaemeut  uoelurnoi.  la  température  de  cta 
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corp^  tombant  nii-tlossoiis  do  celle  de  l'air  cpii  les  baigne,  il 
cil  résulle  ,  dans  les  circonstances  convc!iai)lcs,  une  coiidca- 
saliuu  |)artielk*  de  la  vapeur  d'eau  qui  y  est  ivjiaiiUue.  ExpH- 
qniMif «nous :         ;  ' 

•  Toalie  monde  a- fait  l.'êipéHciiee  suif«iite«  Dan$  un  appar- 
^  tément  donl  l'air  est  ehaua^  00  porte  vnc  carafe  pif ine  d'cM 

'fraîrlu'.  et  dont  Ics'pnrnis  cxlcricnns  soient  bien  nettes;  Vn 
pj'u  d'instants  il  se  dépose  sur  sa  surlace  une  couche  d'humi- 
dité (jiii  en  trouble  la  liaiiNparcnce.  Il  se  passe  alors  la  mùme 
série  de  pliénomènes  que  dans  l'hygromètre  de  Leroi  ou  de 
UiubJi  (S65  et  stiivanis).  Cet  eiemple  est,  sauf  la  causa  pre« 
ihiërc  du  refroidissement ,  une  image  iklèlo  fJe  ce  qui  arrive 
dans  lâ  précipitation  de  la  rosée. 

Pend,int  le  jour,  le  sOl  et  tous  les  corps  qui  sont  di?;persés  h 
sa  suilace  ont  él  >  échauffés  par  les  rayons  du  soleil.  La  nui^ 
'  vient  V j«  \i\  suppose  calmée^  streine.  tous  ces  corps  vout  se 
.V^freidfr  par  leur  rayonnement  ealorifiqo»  vm^tes  espaces 
'célestes;  et,  si  la  elial**ar  qû*ifs  perdant  ainsi  ne  leur  est  pas 
réstKttée  f  leur  rem pératiire  pourra  descendre  8"  ou  iO"  au- 
dessous  de  celle  de  l'air  environnant.  Ce  fait  capital  est  aisé  à» 
constater,  en  comparant  la  température  d'un  llieiinoinètra 
couché  sur  la  terre  ou  stii'  riierbe  ,  pendant  une  belle  unit ,  à 
la  tenipérature  indiquée  par  un  autre  ihermomètrè  suspeuilu  à 
5  OU  4  pieds  an-dessus  du  sol.  Le- premier  pourra  indiquer  2* 
ou  t».,^taiidls  que 4é sc<txmd>  en  marquera  40  ou  42.  Ce  refroi- 
dissement étant  démontré  et  admis  ,  supposons  que  la  force 
élastique  de  la  va|)eur  répandue  dans  l'air  soit  de  8  millimètres, 
l.a  table  de  Daitoii  fait  voir  (|ne  cette  force  élastique  est  supé- 
rieure au  maximum  de  tension  qui  correspond  a  la  tempéra- 
lufe  de  7".  «Il  est  donc  évident  que ,  dès  quo  la  température 
d'iyi  corps  se*sera  abaissée  à  7<»,  el  d  /bfiAiri.au-de^ns  de  7''f 
Tair  qui  entoaro  cecorpasc  trouvant  sursaturé  de  vapeor, 
une  partie  de  cette  vapeur  se  sera  condensée  el  déposée  sur  sa 
surface.  I.a  qiiantité  de  rosée  qui  n'cimviira  les  corps  sera 
d'autant  pins  grande  (ju'ih  auront  perdu  pins  de  chaleur;  et, 
s'U  eu  est  dont  la  température  soil  restée  suptu  ieure  à  7"  ou  S"  , 
ed  ?érte  de  la  faiUesse  de  leur  pouvoir  rayonnant  on  par  d'an-' 
très  raisons  ioeales,  ces  corps  resioroat  socs  et  devront  rester 
tels,  puisque  M  températare  de  l'air  ambiant  n'aura  pasiélé 
abaissée  au  point  nécessaire  pour  préci|)it('r  la  vnpeur. 

En  résumé,  les  corps  teriH'sires  se  refroidissoul  |)enil;iiit  la 
nuitf  par  voie  de  raytmnement  ;  ce  rclroidissemciit  précède 
.  loujoursia  cbiite  de  là  i^oséc  \  la  précipitatioo  de  la  rosée  corn-- 
meneè  à  rinstailt  où  la  température  des  corps  devient  in^éFkurô 
Scelle  qui  correspond  à  1^  saturation  de  l'air;  ta  quantité  do 
rosée  dont  les  oofpe  se  reeouvn»!  est'd-autaqt  plus  grande  qoé* 
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bur  roTroidisserrrcht  est  plus  intense  ;  ello  ofe<  n\x\\9  pour  lon$. 
.  .  coDx  dont  la  température  reslje  «npMAire.à  ^Ue  d&  la  sttara- 

'    liuu  (le  l'air. 

GI2.  l/origiae  (le  I:i  rosée  tétant  parfaitement  «lémoiilrotf , 
<  .eyamiooiis       circuiislauces  Jocales  OO"  atmosplirriqiics  qiri 
•  *  •  -PÇJvantreirficiniw  oii  ep.wlard^.les  progçù*.  PuisqaVU  rcw^c  ,   .  '* 
.  *    ;.  endbe.àu  refroidissement  des  corps' terrestres,  cl  le  rcfrol-*  *,  .  - 
•  .         dissement  au  rayonnement  de  cps  rorps,  tout  ce  qui  favoriî»era 

ou  alTaiblira  la  perti*  de  chaleur  duo  au  rayonuetneat ,  favori-  ♦ 
î>eja  ou  arrêtera  la  production  de  la  rosée,  l/examen  ces 
diverses  influences  va  confirmer  les  principes  que  nous  venons 
de  dév^lo|)|)er.  ... 
InffMeiice      \  '  ExpoiUion*  ^  Un  corps  se  refroidit  d'autant  ptuafjtiMI  * 
dePeipoêiiion  voit  luie  plus  grande  éteiidae  do  ciel.  Placez  tfn  thermomèlre 

es  corps,        |c  «;,)|   pondant  nue  nuit  sereine,  dans  nn  lieu  tn^s-ilécoif-  •*  • 
'i         •      Viul,  il  descputlra  d'un  grand  oombro.  (l«*.'degr(S  ;  so.^^?  M'O.'^,. 
•  arbre*  du  pré«i  d'un  nuir  ,  uièine-sous  lt>  p!u»^*lvuei;  abri,  H  à<»,.  .'^/-^'j 

rêffaitlira  moins  ;  qu'un-nuage  passe  dans  lo  ciel ,  Je  Ihej  mora^  '  '  ' 
^  i.nfoDterâ  aosfslfôt.  On  conçoit  -aiaiémVnt  d'après  cela  quelle  ; 
suf.ltfcefroidissnment  «l'un  corps  l'infljicnec  dcVa  éiltialion ,    *.  .  * 
•  de  la  proximité  des  édilK'es,  des  arbres,  des-inoiilagnes.  Or-,    "  .  *  • 

'    »'  l*4'xpérieijce  pronve  qiie  toutes  les  causes  (p!i  iiillueiit,  sous  oc       .  " 

;    rappoj  l,  sui' Je  rayouiieinent  du  corps,  modili(;nldansle même 

$/LMis  la  quantité  de  rosée  dont  il  sç  recouvre.  .-    1  ■  • 

iniu^ce      7f**Éiat  dli  cf^.      Là  Ipr^coce  de^'nb'age»  dans  le  ciel- 
.  '  b^eî^      rateiKit  le  ivfroidissement  des  corps;  il  s^abTit, •entre latjou* 

/    .  iîhelde  miagf>s  et  la  siiifatte  tçfi«stre<^  tm /"chniige  de  ràyon^'  \ 
calorinques;  la  chaleui;  que  Ivs  corps  éjnelteni  leur  v<\  len- 
voyce  en-grnufle  partie.  Aussi  ,  cii.iruu  suit  que  lefroid  do  la     •  . 
r    *         .  aiut  est  loujoiris  èii  riTpj)orl  àve^*  la  séiéuité  du  ctel  ;  quêtes  • 
*'  '  \ .      uuits  couv4iftes  scuit  beou coup  moins  froides  qnoles  uliitscl^i-* 
*  -*      m.'Lespranlières  soul  toujours  On  q^slacle-à  Iv  formittlon  dè  ^' 
la  ros<5c.  .  •   •  *.     "    '  .  ' 

Influence  Nature  den  corps.  —  Toutes  choses  égales  d'aiUears,  un 

^êm^um^  cor|)s  se  refroicUt  d'autant  plus  cpie  le  pouvoir  émissif  <le  sa 

.  suriace  est  plus  grand.  Aussi  \  '-.  eorps  (|ui  rayonnetil  le  mieux  • 

la  clialeur  sont  ceux  qui  se  recouvrent  le  plus  abondaïuniciit 
ét  Tosée.  Tels  smil  le  yerro  »  rheriw  v  le  bms  ^  les  tulles.. ..  Les  .    ^  '* 
métai»^,  au  contraire,  les -métaux  polis  surtout,  *8e<eouvrent 
rafemeot  de  rosée;  its  rçsfcnt'secs  anmitieii'do  rhumididL 
qui  les  entoure. 

lofluence       4«  Aifiiathm  de  Cair.  —  Un  air   forlcnieul  agité  s'oppose       "  •  • .. 

■■•^*jSJJf,'*° 4o!ij6ui^  à  lu  formation  de  la  rosée,  pour  deux  raisons  :  p,irc(;  . 

.  .  '  •  .que  le  contact  d'un  air  sans  cjs>e  renouvelé  restitue  aux  corps 
une  partie  tie  la  chaleur  que  le  r^otmcmeifMenr  fait  perdre;  et 
^rfO'  .gne  lo  reiitv  surtout  quand  il' est  fort t  fSi^vorife  réi«po<- 
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ralion  d<>  rcaii  (jui  pourrait  so  déposer  su  fleur  surfaci*.  Copen- 
daul  un  vcnl  laiblf  vi  liuuiido,  s/»  serait,  par  exemple, 
chargé  de  \apeur  en  passant  sur  la  surface  d'un  lac  ou  de  la 
mer,  peut,  sans  réeliauflVr  sensiblement  les  corps  (pi'il  ren- 
contre,  lynr  apporter  à  cbnque  in«?lant  de  nouvelh** .couelies 
d'air  humitle  qui  favorisent  et  augmentent  le  dépôt  de  l;v rosée. 

Ka  rosée  eoin:ni'uec  à  se  déposer  dès  le  coucher  du  soleil,  Du  serein, 
quelques  moments  avant  le  crépuscule.  Klle  porte  à  celte  épo- 
que lé  nom  de  serein.  La  \appur ,  se  condensant  sur  les  vélc-  " 
mcnls ,  dont  le  rayonnement  refroidit  alors  la  surlace,  les 
imprègne  d'humidité  ;*  c'est  ce  qui  fait  dire  improprement  que 
le  serein  tombe.  La  précipitation  de  la  vapeur  d'eau  continue 
ensuite  peiulan!  toute  la  nuit;  mais  c'est  principalement  un 
peu  avant  le  lever  du  soleil,  au  moment  où  la  tenipéraluie  est 
la  plus  basse  ,  que  la  rosée  se  dé|)ose  en  plus  grande  quantité. 
—  Dans  nos  climats,  elle  est  peu  abon<Iante  pendant  l'hiver  et 
Tété  ;  les  saisons  où  elle  se  forme  le  plus  abondamment  sont  le 
printemps  et  l'automne,  parce  que  c'est  alors  que  la  tem- 
pérature du  jour  et  celle  de  la  nuit  présentent  les  plus  grandes 
différences. 

('t\ô.  Le  gn'r*:i>\\  la  gelée  blanche  n'est  antre  cho<^e  que  de  Du  givre  clUe 
la  rosée  congelée.  Son  origine  est  donc  la  même;  seuhîment  si,  8e'ce. 
pour  la  formation  de  la  rosée,  il  sullit  (|ue  la  surface  des  corps 
tombe  a  uiu^  tempéialure  pUis  basse  que  celle  de  la  saturation 
de  l'air,  pour  qu'il  y  ait  formation  dégelée  blanche,  il  faiulra 
que  la  température  de  ces  corps  descende  au-des>ous  de  zëro. 
Les  gouitelelles  de  rosée  qui  auront  pris  nais>:au(  e  se  congèle- 
ront ,  et  lornu^rout  alors  ces  petites  aiguilles  cristallines  de 
glace,  qui  s'attachent  aux  branches  des  arbres  et  aux  feuilles 
des  planles.  On  obtient  aisément  une  geicc. blanche  artilicielle, 
en  remplissant  un  bocal  en  verre  d'un  mélange  réIVigérant.  La 
vapeur  répandue  dans  l'air  environnant  se  dépose  d'abord, sous 
forme  de  rosée,  sur  la  surface  exiérieure  du  vei  ie;  puis  elle  no 
larde  pas  à  cristalliser;  la  première  couche  jle  givre  qui  s'est 
formée  se  recouvre  rapidement  de  couches  nouveMes,  et  au  bout 
d'un  quart  d  heure,  leur  épaisseur  dé|)asse  deux  on  trois  milli- 
mètres. —  La  |ucmière  couche  de  rosée  ou  de  givre  qui  se 
dépose  sur  un  corps  exerce  une  grande  inllueni  e  sur  le  dépôt 
des  couches  suivantes,  delà  tient  à  ce  (jue  l'eau  a  un  très-grand 
pou\oir  raNonnant  ;  et  |)ar  suite,  tel  corps  qui,  s'il  fût  resté 
sec,  se  serait  abaissé  seulement  'i"  ou  i"  par  son  rayonne- 
ment propre,  pourra  prendre  une  température  ijiférieure  à 
zéro,  lors«|u'une  couche  de  rosée  s'élaut  dé[iosée  sur  sa  sur- 
face, 1  intensité  de  .son  rayonnement  el  par  conséquent  de  wn 
refroidissement  aura  augmenté,  iiest  ce  qui  explique  un  fait 
qui  se  reproduit  sou\ent  dans  les  climats  septentrionaux  ; 
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apn^'s  la  clintp  fViino  cim  raine  tjnnnlilé  ih»  nnjzr,  on  voit ,  au 
bout  (le  qiK'lqucs  jours,  si  le  Iroid  se  soutient,  l'épaisseur  do  la 
neige  augnioiiter  eonsidérablenuMit,  sans  qu'il  eu  tombe  de  nou- 
velle d«'  ralmospli('»re.  Oel  aeeroissemeut  piovicnt  do  la  congé- 
lation de  la  vapeur  répandue  dans  l'air,  congélaliou  (U'ovoquéc 
par  le  rayonnement  et  le  rerroidissemeiit  delà  neige  déjiVIombée. 
Dans  nos  elimats,  la  gelée  blanche  se  lortuc  principalement 
^  au  prinlciiips  cl  eu  automne.  Ou  sait  combien  les  gelées  de  ces 

deux  «maisons  peuvent  être  luiiesles  aux  plantes.  .)lais  il  suffit, 
pour  les  pré^erver.  de  les  recouvrir  d'un  abri  quelconque  qui 
s'oppose  aux  eiïets  de  leur  rayonnement  nocturne.  Au  Bengale, 
on  se  contonle  qtielquefois ,  pour  garantir  Ks  récolles  d'un 
refroidissement  qui  serait  meurtrier,  d'allumer  pendant  la  nuit 
de  grands  (eux  de  loin  et  de  paille  (|ui  donnent  naissance  à 
de  véritables  nuages  de  fumée.  Ces  nuages,  en  se  ré|)andant 
sur  les  prairies,  les  préservent  des  elfels  destructeurs  du 
rayonnement. 

'J  out  ce  qui  vient  d'être  dit  est  applicable  à  la  gelée  ordi- 
naire ,  c'est-à-dire  à  la  congélation  pure  et  simple  de  l'eau 
répandue  à  In  surface  du  sol.  Le  refroidissement  dû  au  rayon- 
nement noclurue  est  utilisé,  au  Bengale,  pour  fabruiuer  de  la 
glace.  Dans  une  plaine  découverte  ,  on  pratique  des  excava- 
tions dont  on  couvre  le  fond  <le  cannes  à  sucre  et  de  liges  de 
maïs.  On  place  dessus  de  petites  terrines  peu  profondes ,  rem- 
plies  d'eau.  La  paille  sur  laquelle  elles  reposent,  conduisant 
mal  la  chaleur,  napeimet  pas  à  cette  eau  de  réparer,  aux 
dépens  de  la  chaleur  du  sol ,  les  pertes  qu'elle  éprouve  par  son 
rayonnement  vers  le  ciel.  Il  en  résulte  (|ue  celte  eau  finit  par 
se  congeler.  Ce  qui  |)rouvc  que  la  cause  do  la  congélation  est 
'  bien  le  raNonnemefit  de  l'eau  .  c'est  que  l'opération  ne  réussit 
que  dans  les  nuits  calmes  et  sereines,  et  qu'un  thermomètre 
.  '  placé  à  cù\ù  des  terrines  sur  la  paille  peut  ne  pas  descendre 
jusqu'à  zépo. 

Desbrouil-      <»I4.  Jusqu'à  i)résenl ,  dans  tous  les  phénomènes  que  nous 
lards  cl  de?  avons  éljuiies ,  la  vapeur  d'eau  s'est  présentée  à  nous  sous  la 
forme  d'un  gaz  transparent  et  invisible  comme  l'air  :  et  quand 
celle  vapeur  a  été  suffisamment  refroidie,  nous  l'avons  vue 
repasser,  sans  transition  ,  de  l'étal  de  fluide  élastique  à  l'étal 
,         liquide.  Mais,  entre  ces  deux  étals,  il  paraît  y  en  avoir  un 
inlermédiaire,  auquel  on  a  dcuiné  le  nom  de  vapàtr  vésintlaire^ 
.  '   et  qui  est  celui  sous  lequel  l'eau  existe  dans  les  brouillards  et 
les  nuages. 

Vnprar       'Le  brouillard  qui  se  forme  à  la  surface  d'un  liquide  en  ébul- 
Téslculalre.  |iiiou  .  ou  lorsque ,  dans  l'hiver ,  on  chasse  <le  la  boticlu-  un 
courant  d'air  chaud  et  humide,  est  regardé,  ainsi  que  les 
brouillards  de  l'atmosphère  et  les  nuages,  comme  un  amas  de 
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vésiciilex.  cVsl-à-dirc  do  pt-lils  globiili's  arrondis,  Manch.Hns, 
n<'  serainil  antre  choso  que  de  petites  bullos  (J'air  luimid»» 
('[ivcloppm  par  unv  priliciilc  d'eau  extjc^meiiu'nl  niinre.  Sauf 
les  dimension«^ ,  les  xévieiiles  f)eiivrnt  doue  i^tre  assimilées  h 
des  bulles  de  savon.  Ces  vésicules  peuvent  être  observées 
dircetemenl,  soit  à  l'œil  nu,  soil  à  ia  loupe,  en  exposant  au 
grand  jdur  et  dans  un  airralnic  une  tasse  remplie  d'un  iKpiide  . 
Irés-eliaïul  el  «l'une  couleur  noire,  tel  que  du  café  ou  de  l'eau 
•  .  mêlée  d'un  peu  d  encre.  De  Saussure  les  a  observées  aussi  dans  . 
les  nuages  «mix mêmes.  Pour  cela,  il  se  place  debout  au  milieu 
•du  broudlaril,  tenant  (run(;  main,  très-près  de  l'œil,  une  loupe, 
de  l'autre  une  surface  noire,  plate  et  polie,  comme  le  fond 
d'une  boîte  d'é<-adle.  Celle  surface  étant  placée  au  foyer  de  la 
loupe  ,  l'agitalion  de  l'air  ne  laide  pas  ù  y  amener  les  vésicules 
du  nuage,  bu  voit  ahus  ces  p  irlieules  rondes  el  blanches  pas- 
ser avec  différentes  vitesses;  les  unes  roulent  sur  la  surface 
dtî  l'écaillé;  d'aulres,  la  frappant  obli<iuenu'nt ,  rejaillissent 
comme  un  ballon  lancé  contre  un  mur;  i]uel(|tu>s-unes  enfin 
viennent  s'y  poser  el  s'y  asseoir  en  prenant  la  forme  d'un  bé- 
mi>phère. 

Les  vésicules  sont  néecssairenrenl  creuses  à  l'intérieur;  car, 
si  on  suj)posail  que  ce  sont  des  goutteleltes  d'eau ,  elles  de- 
vraient décomposer  les  rayons  solaires  qui  les  traversent,  et 
donjier  naissance-,  comme  les  gouttes  de  pluie  éclairées  par  le 
soleil ,  au  phénomi*ne  de  l'arc-en-ciel.  Or,  cela  n'arrive  ja- 
mais (1).  —  Malgré  cette  constitution  intérieure,  les  vésicules  Sn<spen9lôn 
semblent  dev(»ir  posséder,  eo  raison  de  leur  écorce  liquide,  une  nuages 
densité  supérieure  à  celle  d»;  l'air,  el  leur  suspension  dans  l'at-  i'atmoî«phère. 
mosplière,en  amas  sou\ eut  fort  consiiW'rables  ,  pa  rail  difficile 
à  concevoir.  voici  des  raisons  (|ui  suflisenl  pour  l'expli- 
quer :  1"  l/air  absorbe  beaucoup  plus  facilement  la  cbaleur 
rayonnante  obscure  que  la  clialeui* /M»i«n«;u«c.  Or,  les  nuages, 
inlerccptant  la  lumière  en  grande  piirlie  ,  transforment  en 
cbaleur  obscure  le  calorique  apporté  par  les  rayons  solaires. 
Ainsi,  l'air  contenu  dans  les  vé^icides  et  autour  d'elles,  s'écbauf- 
fanl  |rlus  que  l'air  transparent  «lui  entoure  le  nuage,  deviendra 
plus  léger.  Les  nuages  seront  donc  soult'uus  dans  I  atmos|)bèrc 
à  peu  près  comme  des  montgolfières ,  dont  ladensiié  moyenne 
serait  égale  ou  inférieure  ù  celle  de  l'air  extérieur.  2"  il  faut 
ajouter  à  celle  |uemièrc  cause  de  suspension  l'influence  des 
vents,  celle  des  courants  d'air  chaud  qui  s'élèvent  conlinuellc- 

(\)  Quelques  physiciens  onnsitli^reiil  néanmoins  le«  nnngcs  romme  dea 
amns  (|»>  noullrs  d'f.'in  oxfossiviMiicnl  pi  tiirs  ,  et  expliquent  ,  dans  celle 
h)p(»lh«'?r,  le*dl\(T?  faits  qui  s'y  ra|qmrli'nt.  >(mjs  avons  préfcrc  conserver 
ici  lu  llïcoiie  de  Saussure,  qui  est  séncraicmcnl  admise. 
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,inenl  de  lasnrfaco  du  sol ,  enfin  la  irsisinnee  que  Tairoppose 
à  la  ehute  des  globules  vékicolaires ,  {  ar  ht  difflcnllé  qiiYl 
éprouve  à  titrer  à  (revers  lenn  mille  iotenitcei.  —  L'exactt* 
tudc  de  ces  4ïiplicatioii8<8e  trouve  confirmée  par  on  Tait  géiié- 
i     *        rai  :  c'est  que  les -nuages  sont  d'autant  plus  rapprochés  de  la 
surface  de  la  terre  que  la  température  e«t  plus  busse.  Dans 
-,  l'hiver,  leur  lianleur  moyenne  est  de  1200  à  1400  hiètres;  en 
.  ^   *.       été ,  ils  s'élèvent  à  5000  el  4000  mètres,  souvent  môme  b^au-.' 

jcoopplttshaut.  '  , 

*  .  '  645.  Le9  breail||u^8  et  les  nuages  peuvent  prendre  nakmee 
dans  plusieurs  enrconstânecs  qu'il  est  facile  d'assigner.      *  •  .■* 
Formation      H  y  ai'r.i  formation  de  brouillard  toutes  les  fois  qu'une  masse 
Il    ifi*fd    I  d'air  chargée  d  humidité  sei  a,  par  une  cause  queh  onque,  assez 
Sti  nSiSft?  refroidie  pour  que  la  vapeur  d'eau  (ju'elle  contient  se  condense. 

Ainsi,  un  brouillard  prendra  naissance  à  la  surface  d'une 
rivière,  si  T^ir  est  calme  et  que  sa  température  soit  plus  basse 
qoe  celle  de  Teau;  la  vapeur  fournie  par  Tean  se  coodeasera 
en  partie  en  se  mêlant  à  l'air  froid.  —  Il  peirt  encore  se  former 
un  bronillarfl  au-dessus  d'une  rivière  ou  d'un  lac,  si  l'eau  est 
froide  el  qu  un  courant  d'air  chaud,  saturé  d'humidité,  vienne 
à  passer  sur  su  surface;  c'est  ce  qui  arrive  souvent  l'été  après 
une  pluie  d'orage,  et  Thiver  ta  moment  dn  dégel.—  Dans  les 
montagnes,  près  des  sources  on  des  cascades ,  où  l'air  esti)abi<- 
tuellement  très-humide,  on  a  souvent roccasion  d*assister  k  la 
naissanei'  des  brouillards  ou  des  nuages  et  d'en  suivre  les  prô- 
•  *    '     grès.  Si  l'air  qui  baigne  les  flancs  humides  de  la  montagne  est 
échauffé  par  les  rayons  solaires,  il  se  diargera  d  une  grande 
V*   *  quantité  de  vapeur  d'eau  qui  conservera  son  état  gazeux  et 
transparent.  Que  le  soleR  vienne  à  être  obscurci,  que  se», 
jraypat^eieut  momentanément  interceptés,  ou  enOn  qu'il  dis-  - 
pëltisse  par  l'eUct  de  son  mouvement  diurne,  l'air  qu'il  échauf-  . 
faii  se  refroidira,  et  la  v;ip'>ur  dont  cet  air  est  imprégné  se 
transfoi  nieia  en  brouillard  ou  en  nuage, 
^nfia  les  nuages  peuvent  encore  se  former  directement,  au 
'  -  '     sein  de  l'almosplière,  par  deux  causes,  très  générales  :  l*  par 
la  condensation  subite  qti*éprouvent,*  en  s'élevant  dans  les. 
.Imule»  régions  de  Taie ,  les  courants  de  vapeur  qui  prénnupt 
naissance  r\  la  surface  dii  soi  humide  par  la  ehah'ur  des  rayons  ' 
solaires;  2'  par  la  rencontre  cl  le  mélange  de  deux  courants 
d'air  saturés  d  humidité  à  des  températures  différentes  Dans 
ce  cas>  une  condensation  doit  nécessairement  avoir  lieu  ,  parce 
que  la  force  élastique  moyeifife  dct  Is  vapeur  des  deux  airs  mé- 
^  langés  serait  plus  grande' que  le  roaxinuim  de  tension  correspon* 

dantà  la  température  du  mélange.  —  Un  brouillard  ou  un  nuage 
.   est  to!tjo!irs  (l'aulant  plus  épais  (jue  l'air  où  il  se  foi  me  est  plus  ^ 
'  *•         huniKle  cl  io.refix>idisscnM^t  qu'il  subit  plus  coiisidéiabicr- 
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GIC.  La  pluie  résulte  de  la  Kquéfaction  do  la  vapeur  (Veau 
conlenuo  dans  l<^s  niuigcsel  (\v  \a  chuto  dos  goiillos  de  vapeur  * 
condeuM'(!s.  Celte  cûudt'iisaiion  est  Teftet  d'un  relVoidisseraenf 
011  d'une  compression.  lUei^i  tlilIkUe  d'assigner  les  circoB-  .  ' 
sifiicer générales  60  locales  qni  provoqdeHt'ce  phénomène,  el  dé  *  . 
découvrir  U  loi  de  set  retours.  Le  seul  élément  poskff  qne  Vén  .-^ 
possède  à  eet  égard  se  rapporte  à  la  quantité  de  phiic  qni  tombe,     .  . 
soit  dans  divers  lieux  ,  soit  dhns  une  même  localité,  à  diverses     .   *   •  * 
hauteurs^  dans  diverses  saibous  et  pendant  le  cours  d'uni?, 
année.         a       .      •  • 

Nous  forons  d'abord  observer  que  lu  quanlHéde  plaie  qui  influence 
•  tombe  daas.UR  temps  donq,é,  à  la  surfaca  du  sol , 'dépend! Don*  ^^'lu^e^iur 
seulemeol  d a  refroidissement  qu'a  éprouvé  le  nuage  généra- ja  ^oautit^  flf  ' 
■tco¥,  maT«  en  outre  de  sa  toinpéralure'initïale.  Pour  le  faire  -  pluie  tSl 
copecvoir,  supposons  (ju'uu  nuage  dont  la  température  est  tonkp. 
de  27",  température  moyenne  des  tropiques,  touille  à  24".  La 
Yikpcur  donU  la  tension  maxrmum  à  27»  est  de  25'"'",88\  ne 
pourra  posséder  à  24*  ^'unc  tension  au  pl us  égale  h  ^  "",8(r; 
rabaissement  de  5*  dans  la  températàw  do  miage  ilonncra        '  , 
donc  naissance  h  une  quantité  de  pluie  correspondante  h  la  dif- 
férence de  ces  deux  tensions,  4"'"\08. — Tonsitlérons  niain- 
tenaril  iiu  nuage  à  la  teui|)érature  de  tO",  tempéralure  moyenne  . 
de  nos  clvmats,  et  supposons  qu'il  descende  par  une  cause  qncir-* 
^  connue  h  7^,  c'est-à-diro  (fn'il  s'abaisse  eneoro  de  5*.*  La  (en- 
^sion  nHL|imnm  de  la  vapéur  d'eau  est  de  9"";475  àfi<^;«tfo  . 

n^est  que  de  7'"*,874  h       la  différence  est  donc  seulement     •  '» 
.  de  ^ """,004.  Ainsi,  dansée  second  ens ,  le  même  abaissement  • 
de  température  n'amènera  qu'une  (jiianlité  dt»  pluie  correspon-  ^ 
danle  au  nombre  4,C04.  On  voit  donc  qu'en  se  refroidissant  -s; 
d'un  certain  nombre  d^  degrés-,  la  vapeur  dounq  naissance »à    •  *  '*••* 
Qoo  quantité  de  plnie  d'autant  plus  grande  que  sa  températriro  • 
primitive  était  plus  élevée.  —  C'est  ce  qni  .expliqne  pourquoi  • 
4es  pluips  sont  généralement  plus  abondantes  sous  l'équateur 
que  dans  la  zone  tempérée.  C'est  par  la  même  raison  que ,  dans  * 
iros, climats ,  quelques  heures  de  pluie,  en  été,  donnent  sou-     '       •  . 
Vent 'plus  d'eau  qu'une  longue  série  de  jours  pluyicux  en  hiver. 
Dtae  pluie  d'orage  f  eut  aueluucfois,  en  un  seul  jour,  fournir  ' 
a!|ttant  d'eau  ^n'il  en  tombe  oaos  tout  le  r^te  de  l'amiée'.  AipsA   ^  C  . 
a-'t-oo  reeorinu ,  par  des  mcsiires  directes  dont  nous  allons  par^ 
1er,  qup  les  années  réputées  plu vieu^^e*;,  où  les  jours  pluvieux  . 
ont  éle  liéquents»  oti  sout  pa3  toujours  ceiles-où  il  est  tombé  K) 
plus  d'eau.  .    "       *   "  •  * 

L'appareil  dont.on  se  sert  (lour  menirer  la  quantité  de  pln^e  UdomèCM, 
qui  tombe  à  la  surface  de  la  terre  s'appelle  uéométre.  Il  sq  ooiA-  1^  m, . 
pose  d'un  récipient  cyltodriqnc  en  métal  A,  terminé  par  ufi^  * 
lèad  conique  percé*  d'jine  oayetlnre  'iJéninde/ Ce  iéeipieiil    -  * 
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s'ajiuilo  sur  un  ivsorvoir  R  égalenuMil  (  jlinflriquc ,  au  fond  dn- 
(jui'I  s'ouvre  uu  tube  de  verre  T  rccour!)6  vcrlicalcnicnl ,  di\ii»é 
en  i)arlîes  égales  et  servant  à  indiquer  le  niveau  intérieur  de 
l'eau.  Le  réservoir  ayant  été  jaugé  d'avance,  on  eonnalt  les 
diverses  quantités  d  cau  qui  rorrespondent  aux  tlivis.ions  du 
tube.  Enfin  ,  on  a  mesuré  exacleineul  la  supcrUeie  du  réeipienl. 
H  sera  donc  facile,  connaissant  le  volume  ilVau  qu'aura  reçu  le 
réservoir  pendant  un  jour  de  pluie,  d'en  déduire  la  qucnUHé  dé 
pluie  lombée,  c'est-à-dire  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  qu'elle 
foi  merait  sur  une  surface  plane  et  hori/oniale  égale  ix  la  supcr- 
Ocic  du  récipient. 

Lorsqu'on  mesure,  à  l'aide  de  rmlomèlre,  la  quantité  de  pluie 
qui  lond)c  annuellement  dans  un  même  lieu,  on  trouve  que 
celle  quantité  est  à  |)eu  prés  con^lante.  A  Paris,  il  tombe  cJ*a(|uc 
année,  terme  mo^ert,  06  centimètres  d'eau  à  la  surface  du  sol. 
Cela  veut  dire  que,  si  l'eau  qui  tombe  dans  le  cours  d'une  année 
restait  à  la  surface  de  la  terre  sans  s'y  infiltrer  et  sans  s'évapo- 
rer, elle  formerait  une  couche  de  50  cent,  de  hauteur.  La  pluie 
varie  beaucoup  suivant  les  saisons,  comme  je  l'ai  expliqué  plus 
haut;  mais  la  quanlilé  de  pluie  annuelle  varie  surtout  avec  les 
latitudes.  Ainsi,  au  Cap-Français  (Sl-Dominguc)  il  touïbe  an- 
nuellement 308  cenlimètres  d'eau  :  à  Caleulla,  205;  à  Gènes, 
440;  ?i  Naplcs,  95;  à  Lyon,  80 Paris,  50;  ù  Marseille,  47; 

Saiut-Pélersbourg,  ^0.  Les  localités  intluent  aussi  beaucoup  ; 
car  à  Cienève,  dont  la  lalilude  est  presque  la  même  (jtie  celle 
de  Paris,  mais  qui  e.sl  entouré  de  hautes  montagnes,  il  tombe 
annuellement  environ  deux  fois  plus  d'eau  qu  h  Paris. 

L'udomélre  a  servi  encore  à  constater  un  fait  trés-remar- 
■quable  :  à  l'Observaloire  de  Paris  on  a  deux  udométrcs  sem- 
blables :  l'un  est  établi  au  milieu  de  la  cour  de  robser>a1oire; 
l'autre  est  disposé  au-dessus  de  la  terrasse;  son  récinieut  est 
ii  28"  au  dessus  de  celui  de  la  eour.  On  a  reconnu  ,  à  l'aide  de 
ce  double  appareil,  que  la  quantité  de  pluie  qui  tombe  dans  la 
cour  de  l'Observatoire  est  régulièrement  plus  grande  i\ue  celle 
<iui  tombe  sur  la  terrasse.  La  <iuanlilc  d'eau  (jui  tond)e  à  28™ 
au-de.ssus  du  sol  n'est  que  les"  9  environ  de  celle  qui  tombe  sur 
le  sol  lui-njéme.  On  pense  qiie  ce  |)hénomène  pio\ient  en 
grande  partie  de  ce  ijue  lesgoulles  de  |)luie  froide,  (|ui  traver- 
sent les  couches  inférieures  et  très-liuiuides  de  l'atmosphère, 
'Condensent  dans  leur  pass.ige  une  portion  de  la  vapeur  d'eau 

3 ni  s'y  trouNc  à  l'étal  de  saturation.  -  On  doit  obser\er  cepen- 
ant  que.  les  couches  inférieures  de  l'air  n'étant  généralement 
pas  saturées,  et  leur  t(>n)|)eralure  allant  en  augmenlant  à 
mesure  qu'on  s'approche  de  la  surface  du  sol,  les  gouttes  de 
pluie  qui  les  tra\er.venl  en  descendant  des  nuages  élevés 
peuvent  éprouver  dans  le  trajet  une  évaporalion  partielle, 
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tonile  même  i^ans-cartaioes  circonstanrcs.  Aussi  vott-oa  quel— 
qucfois  sVrhnppor  d'un  nnago  dos  traiiuH's  (fe  pluie  qui  n'ar- 
rivent pas  jusqu'au  sol  ;  el  le  mùine  nuage  qui,  suspénân  à  une 
petite  liauieur  au-dessus  d  uue  montagne,  verse  de  l'eau  sur  '  * 
soH  sommet,  n'en  verse  point  un  peu  plus  bas  sur  ses  flancs. 
€'Mt  par  Ia  même  raison  qu'un  nuage  qui  donne  dej^  neige 
sur  le  haut  des  montagnes,  nç  donne  iouTftnt  que  de  la  phiie 
.  dans  la  plaine. 

617.  f.n  neige  Tésx\]lc ,  c  omme  la  pluio,  du  refroidissement  <)ela 
des  nuages;  mais  sa  iormalion  exige  que  la  lenipéralUre  de  ces 
ûm^i  do  vapeurs  )Oinbe  au-dessous  de  zéro.  La  vapeur,  .eixse  . 
rtainMiit-ilor»,  se  eongèle  et  cristallise.  Si  la  cmtallisalioB  • 
j^op^pis  dans^nn  air  calme ,  la  neige  se  présente  sons  desrforni^' 
gKrfaitemeot  géométriques.  Kl  le  affecte  presque  toujours  celle 
'd'une  étoile  h  six  rayons,  inclinés  les  uns  aux  autres  de  GO*', 
sur  chacun  desquels  viennent  s'implanter  d'autres  })etitcs 
aiguilles' de  glace  formant  aussi  des  angles  de  CG"  avec  les 

•  Di'emières»  Cette  forme  type  peut  ensuite  s^  niodilior  d'une  in^ 
!màk4B  maniéirea,  en  consesvant  Teupreinte  de  Ibeagone 

iXégoli»!.^  paratt-'étre  la  figure  fondamentale  4es  çnS^nx 

JMigeux.  •  • 

\.a  congiMation  de  la  vapeur  d'oau  répandue  dans  Tatuio-  îl^^i^ill* 
sphère,  au  lieu  xlo  donner  naissance  à  de  la  neiue,  j)eul  aussi, 
cumme  cela  arrive  dans  nos  climats,  aux  uiyis  d'uvnl  et  de  ,4 
•mars ,  être  l'origine  du  gr^tU,  Le  grésil  est  formé  de  petites 
.li^iillsihde  glace  .entrelacées  et  pressées  le^^nnes  contre  l^i  ^ 
'  «utror^  manière  à  former  des  espèces  de  pctitcs.pclotte^  asseï 
compactes.  On  attribue  sa  formation  à  ia  congélation  brusque 
de  la  vapeur  vé>i(  ulan  e  |  ar  son  mclangQ  avec  uo  vent  froi^  et 
animé  d'une  grande  Mieb>o. 

•  (^'uaut  au  verglas  y  il  a  une  origine  parfuilemeut  connue.  Le  De  ntt^jim» 
^ei^as  dit  une  couctie  de  glace  mince,  nnie  et  transparente» 

^  m  forme  à  ta  sorfacfe  du  sol  lorsqne  Tair  est  as§cz  chaud 
•ifoor  qnc  tts  nuages  donnent  naissance  à  une  pluie  très^line,' 
et  le  sol  assex  fraid  pieor  congeler  cette  nlnie  à  masure  ^'el^e 
tornl»^.   *•    .  ..      '  i  '  \ 
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648.  I)èsrannée4746,  IcsphysicieascomraeQcéreQlàôire 
.-^      frappés  de  la  f^niblanee  qui  existe  eùtfe  les  efiéto'  de  la 
••^JjV*'"'  foum  elceux  de  rélcclricité.  Larorme  siniiense  est  commune 
ft  fMsAr  et  à  rétincelleélectnqne  ;  les  propriétés  de  briser  ou  d* 

•      ■'déchirer  les  corp*?  mauvais  condiiclcurs,  (IVriflammer  ]os>  sub- 
slances  combu^lililes ,  de  l'onflrc  el  de  volatiliser  les  inélanx  , 
de  tuer  les  animaux,  apparlieuneiil  eu  petit  à  réiincelle  de 
nos  batteries,  comme  elles  appartiennent  ca  graftd  à  la  fôudre. 
*Gea  analogies  fihaienl  (\é\h  pressenrir  l'idelitilé  de  la  matière 
'du  tonnerre  avec  le  fidide  électrique.  Franklin  ne  tarda  pas  k 
indiquer  aux  savants  la  route  à  suivre  pour  constater  cette 
identité,  et  sn»|>remiùrc  pensée  fut  de  faire  servir  à  ce  but  le 
•      •       pouvoir  électrique  des  pointes  de  métal,  pouvoir  qu'il  venait  de 
Découvrir. 

*  1^  plan  des  eipériences  qu'il  avait  indiquées-paralt  aveirété 
.«xécnté  noof  la  première  fois,  en  France,  par  Daliberd.  Il  Ht 

établir,  dans  nn  jardin,  à  Marly-la-Ville,  une  tige  métallique 
verticale,  terminée  en  pointe,'  de  40  pieds  de  hauteur;  cette 
barre  de  métal  était  isolée  par  sa  base.  I-ln  supposant  qu'un 
"    nuage  orageux  ne  (ùt  (ju'un  grand  réservoir  d  électrieité,  ce 
nuage,  en  passant  au-dessus  de  la  barre  mélailidue,  de\uii  de- 
'  *  ^  *^ ,  Tompoeer  par  inSnetice  son  Iftiide  neutre;  fe  fluiae^e  non  cob« 
trtfire,  attiré  dans  la  pointe ,  devait  s'econler  librement  àans 
.    ,  Tatmosphère;  et  le  fluide  de  même  nom,  reponssédaus  la-partie 
inférieure,  devait  donner  des  élincelles  à  l'approché  d'un  corps 
4X)nducieur  communiquant  avec  le  sol.  L'expérieocejusliiia  ces 
prévisions.  .  ' 

irasldla.     Ces  premiers  résultats  se-changèrcnt  bientôt  en  preuves  irré- 
cusables, lorsque  Franklin»  qui  n^avait  pas  eu  connaissance 
'  ,     des  expériences  deDatibàrd,  oonçutridée  dViler  puiser,  h  l'aide 
d*un  cerf-volant,  au  sein  même  des  nuages  orageux,  te  fluid€^ 
électrk]ue  dont  il  y  soupçonnait  rexislcnce.  Il  fit  cette  expé- 
rience à  J*hiladclphie,  en  juin  \7^2.  Ayant  attaché  les  qnatie 
,     coins  d'uD  mouchoir  jde  .'«oie  à  deux  baguettes  en  croix  aimées 
tl*ane  fointe  oiéialliqne ,  il  y  ajtfsia  une  longue  corde,  et  lança 
•HMi  cerf-volaut  au-dessus  d'une  plaine,  par  un  temps  dV>r2^e. 
fl  aosjpendit  iilie  clef è-H^Uéinité  de  la  oerde,  qu'il  asaojeltft 
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un  polcau  par  un  cordon  de  soie,  afin  d'isoltM*  l'appareil.  Le 
premier  indice  d'électririlc^  (|iril  obtint  fui  le  soulévenienl  des 
nian>ents  de  chanvre  que  la  torsion  avait  é|)ar{;nés;  puis,  un 
nuage  orageux  ayant  amené  une  légère  pluie,  la  corde  fut 
mouillée ,  devint  plus  condu<'tricc  et  donna  un  libre  écoulement 
ù  rélci'lricité.  Franklin,  présentant  alors  h  la  clef  le  dos  de  la 
main,  ealira  de  vives  étincelles  avec  lesquelles  il  put  enflammer 
l'alcool  et  charger  des  bouledies  de  l.eyde.  Cette  belle  expé- 
rience ne  tarda  pas  h  être  répétée  par  les  savants.  Celui  qui  la 
reproduisit  avec  le  plus  de  succès  fut  de  Uomas,  assesseur  au 
présidial  de  Nérac ,  qui  eut  l'idée  d'entrelacer  i\  la  corde  dn 
cerf-volant  un  long  (il  de  métal.  Il  obtint  des  résultats  prodi-  ^ 
gieux  :  des  lames  de  feu  de  plusieurs  pieds  de  longiieur  s'élan- 
çaient avec  de  lortes  explosions  de  lu  partie  inférieure  de  son 
'appareil ,  pour  se  poiter  ou  sur  la  terre  ou  sur  les  corps  con- 
ducteurs (|u'on  lui  pn  sentait. 

CI9.  Ce  n'est  pas  seulemmt  dans  les  nuages  orageux  que  Moyens 
réside  le  (luide  électrique.  L'air  atmosphérique  lui-même  en  tï'étiidipr  ré- 
est  toujours  phis  ou  moins  chargé;  et  il  importail,  pour  i'ex-  a/^^^'^^hirW 
plicalion  <les  nuages  orageux,  de  constater  la  présence  de  que. 
l'électricité  <lans  ratmos|»hère,  ainsi  que  sa  nature  cl  ses  va- 
riations d'inlei»silé.  Plusieurs  appareils  peuvent  servir  ii  celle 
élude. 

•I"  Étectroiuétre  de  Saussure.  —  L'n  des  plus  simples  consiste 
en  un  éleciroscope  <u  (linaire  a  pailles,  dont  la  cloche  est  graduée 
de  manière  à  j)erm<'ltre  de  mesurer  la  divergence  de  ces  con- 
ducteurs mobiles.  Le  conducteur  fixe  est  rccouverl  d'un  chapeau 
coniqiu'  en  métal ,  (jiM  préserve  la  cige  du  contact  de  la  pluie, 
et  (pii  est  surmonté  d'une  longue  lige  de  cuivre.  Kn  élevant 
vertiealemenl  ci»t  appareil  dans  l'air  almosphérique,  l'électri- 
cité de  l'air  décompose  le  iluide  neutre  du  conducteur  et 
fait  diverger  les  pailles  d'une  quantité  correspondante  à  son 
intensité. 

2" On  peut  encore,  pour  étudier  réleclricité  atmosphérique,, 
cni|)loyer  un  appareil  analogue  à  celui  <le  Dalibard,  c'est-à-dire  « 
une  longue  barre  de  uïétal  pointue,  que  Wm  fixe  verticalement 
sur  le  faite  d'une  maison,  en  isolant  sa  base  du  toit  aussi  par- 
faitemenl  que  possible.  (kMle  lige  métallique  deseend  jusque 
dans  le  cabinet  de  l'observateur,  où  elle  esl  mise  en  communi- 
cation avec  un  électromèlre.  Mais  il  est  essentiel  d'avoir  la 
précaution  de?  disposer,  prés  de  la  partie  inférieure,  une  boule 
métalli(|ue  communi(iuaiil  parfaitement  avec  le  sol ,  afin  que, 
par  un  temps  d'orage,  si  rélectricité  s'accumule  en  trop  grande  .  . 

quantité  dans  la  barre,  ejle  trouve  à  s'écouler  dans  le  sol  en  se 
portant  sur  un  corps  cônducteur  voisiu.  C'est  pour  avoir  néglige  • 
celle  précaution  que  llichmann ,  de  Sainl-Pélersbourg,  fui  fou-       •  *^ 
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droyt*  par  nix'  lame  de  fou  qui,  s'éiaoçàDt  du  piod  de  SOR 
t  appareil ,  vint  le  frapper  au  IVoiU.     *  * 

5»  Knlin,  on  poul  encore  se  burvir  du  galvanomètre,  dont 
.    Te  fil  est  isolé  avec  le  plus  graud  soin  :  Vw  des  bouts  est 
mis  en  communicatioD  avec  Ta  poiote  méiallique  qui  soutlfe 
rélectricité  de  Pair;  Tau tre  bout  communique  avec  le  sek  La 
courant  produit  p.ir  IVtcclricité  atmosphérique  ,  lorsqu'elle 
lî'éronle  dans  le  su!  à  travers  le  (il  du  multiplicateur,  imprime 
h.  rai.^uillc  uiinantée  une  déviation  qui  permet  d'en  mesur&r^ 
l'énergie.  ' 
'  mscMdtf*     620.  Voiei  les  ^  faits  que  ron  a  constatés  à  L*aide  de  ocs' 
4e  l'air  dans  hislruments  : 

Wf^Bt^  Quand  le  temps  est  serein,  il  existe  toujours  dans  l'atmo- 
sphère un  excès  d'éloclricité  positive  libre.  Celle  électricité  ne 
commence  à  être  siMisible,  en  rase  campagne,  qu'à     ou  4 

Sîeds  au-dessus  du  sol.  A- partir  de  cette  limitc,>ilc  augmente 
'ÎDtelisIté  à'  mesure  au'on  s'élève  dans  Tatmosphère.  On  des 
Moyens  les  plus  simpU's  que  l'on  puisse  employer,  pour  con^ 
.  ^ater  cet  accroissement  d'intensité  avec  la  hauteur ,  consiste  à 
àttacher,  par  un  no^n.l  coulaiii ,  à  la  tige  pointue  de  l'éJectro-' 
mètre  de  îSan«;surc,  nn  long  fil  de  soie  recouvert  de  clin<jnant, 
fixér  par  son  autre  bout  au  1er  de  lance  d'une  llèctie.  L'appareil 
-  ,  étant  établi  à  2  ou  5<°  au-dessus  du  s(^l ,  du  lance  la  lléche  ver- 
ticalement *yh  mesure  qu'elfe  monte ,  on  voit  les  pailles  diverger 
de  plus  en  plus,  jusqu'à  ce  que  le  fil  conducteur  aliandornie^fa 
tige  de  réleclroscope.  Dans  une  expérience  faite  par  ^!M.  BecP 
qnerel  cl  Rreschet  sur  un  plateau  du  Mont-Saint-Hernard ,  la 
divergence  devint  si  grande,  que  les  |>aillcs  allcrcnt  iVappcj* 
contre  les  parois  de  la  cage  de  verre.  Lorsqu'on  lance  iaflècbe 
horizonjaloment ,  on  n'observe  pas  de  divergence  sensible  dans 
les  pail les ,  ce  oui  prouve  que  reflet  obtenu  dans  le  ffremier  cas 
•  est  bien  dû  à  I  électricité  atmosptiérique,  et  non  à  celle  que 
pourrait  dégager  le  frottement  (le  la  flèche  contre  l'air  qu'elle 
traverse.  —  I A  !i  <  ti  icilé  po>ilive  de  l'alniosplière,  dans  les  jours 
•  •  •  sereins,  éprouve  des  .variations  dinrn<'s  dans  son  intensité;  elle 
n-'est  pas  non  plus  également  abondante  dans  Tété  et  dans 
f  hivér.  Saussure  a  reconnu  qu'elle  est  en  général  plus  forte 
^ns  les  lieux  élevés  et  isolés,  et  nulle  dans  les  maisons ,  sous  les 
orbiTs,  dans  les  rues,  dafis  lis  court  et  généralement  dans  les 
endroits  abrites.  Klle  est  cependant  sensible  dans  les  villes,  au 
milieu  des  grandes  places,  afii  bord  des  quais  et  principalement 
sur  les  ponts. 

Iitctricitâ  *'  L'électricité  libre  qui  est  répandue  dans  Paimospbèré,  par 
de  l'air  dans  un  temps  emnert,  lorsqu'il  client  ou  qu'il  neige,  et  surtout 
•miiSrtP  ^^«^daiil  les  orogfe,  ést,  comme  celle  des  nuages,  tantôt  posî» 
.  *  llve^  tantôt  uégàtlVe,  èt  son  intentité  estr^s  gràado^pie 
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dans  les  temps  soivins.  Kn  comparant  lo  nombre  de  jours  de 
pluie  ou  iW  nt'ipo  pondant  lesquels  IVIoclri^ûl!*  de  l'air  a  élé 
positive,  h  relui  des  jours  semblables  où  elle  a  éti'»  négative,  on 
trouve  qu'il  y  a^i  peu  prèségalité.  Ainsi ,  rien  de  constant  et  de 
réirnlier  dans  ces  eireon^tances.  Il  arrive  m^me  souvent  que 
I  électrieilé  atmospliérique  change  alors  de  signe  plusieurs  lois 
dans  la  même  journ»''e.  Volta  a  observé  jusqu'à  \  A  changements 
de  signe  par  un  temps  d'orage. 

021.  Jusqu'ici  l'évaporalion  de  Teau  h  la  surface  de  la  terre 
est  la  seule  cause  bien  constatée  à  laquelle  on  puisse  attribuer  al^^sp^^ 
la  lormaliou  d«'  rélcrtricilé  po.silive  de  l'air  dans  les  jours  j^gu^^ 
sereins.  M.  Pouillcl  a,  eu  effet,  démontré  ((ue  :  1"  l'évaporatiou        ^  J 
de  l'eau  pure,  (\\\\  n'est  <|u'iin  simple  cbangemcnl  d'étal,  (pii  ' 

iri*f;t  ac<  ompaguée  d'aucuiM-  action  chimi(|ue ,  ne  trouble  jamais 
l'équilibre  des  Iluides  électriques;  2"  mais,  si  ce  liquide  tient 
en  dissolution  des  sid)slaiices  étrangères,  acides,  alcalis,  ou 
sels,  même  en  petite  (luautité,  la  vapeur  d'iîau  emporte  avec 
elle,  en  se  formant,  de  l'électricité  libre  ;  on  s'en  assure  à  l'aide  • 
d'un  élecironu'iie  condensateur.  Cette  électricité  est  négative  .  . 
avec  un  aciile,  et  constanuuent  positive  avec  un  alcali  ou  un  sel  ; 
la  solution  consejve  l'électricité  contraire.  —  Or,  les  eaux  qui 
se  trouvent  à  la  surlace  de  la  terre,  dans  les  lits  des  fleuves  et 
dl»s  rivières,  ou  dans  les  bassins  des  mers,  conliennent  ton- 
jours  en  dissolution  des  substances  salines;  leur  évaporation       •  . 
incessante  doit  donc  porter  constamment  dans  l'air  atmosphé- 
rique de  l'électricité  positive.  —  >I.  Pouillet  attribue  aussi  à  la  ' 
végétation  un  rôle  actif  dans  la  productitm  de  réiectricité  atmo- 
sphérique; m;;is  ses  expériences  sont  sujettes  î\  des  objections 
sérieuses  qui  ne  permettent  pas  d'en  tirer  des  conclusions 
certaines. 

022.  Puis(|ue  l'air  est,  dans  les  jours  sereins,  un  vaste  ré- 
ceptacle (réiectricité  positive  libre,  comment  peut-il  se  faifc 
que  les  nuages  qui  s'y  fornu'ul  soient  électrisés  tantôt  positi- 
vement, lanNM  négativement?  I,a  formation  decesdeu't  espèces 
de  nuages  peut  être  cx|)liquée  de  la  manière  suivante  : 

On  se  i-appelle  (  n"  0I*>  )  comment  les  nuages  peuvent  pren- 
dre nai.ssance  directemeiil  au  sein  de  Talmosphèrc.  Cela  posé, 
M.  <;ay-l.us.sac  explique  ain^^i  l'éleclri.sation  des  nuages  positifs  : 
Considérons  un  nuage  a  l'instant  même  où  il  se  forme,  par' 
exemple,  \mr  le  mélange  de  deiix  courants  d'air  .saturés  d'humi- 
dité à  des  températures  différentes.  Lorsque  la  vapeur  d'eau 
se  transformera  en  globides  vésieulaires,  l'électricité  positive 
qu'elle  a  emportée  avec  elle,  en  s'élevaul  de  la  surface  terrestre, 
se  réunira  en  couche  mince  h  la  surface  de  chaque  globule,  que 
l'on  peut  regarder  comme  assez  bon  contlucteur.  Il  n'y  aura  pas 
d'autre  cbaugttment,  si  les  véiiicules  sont  éloignées  les  uucs 
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.iks  autres;  le  iiuagQ  ne  sera  pas  orageux,  sGuUiunit  il.  pa- 
raîtra plus  luiiucènt  6lectri6é  que  l'air  qui  reotoora.  ttav»  n  le 
INiagB  est  trè#?3Kis  ;  Les  vésicii  les  qui  le  composent  se  trouvaflt 


•  *    fort  rapprochées,  leur  ensemble  formera  un  corps  conducteur 

jCOOtinu,  et  la  majeure  partie  de  réiedririté  répandue  dans. 

son  intérieur  se  poitant  à  la  suil'ace,  où  elle  .M'ia  retenue  par' 
.  kl  pression  de  l'air  environnant,  le  nuage  sera  lorli'meut  élee- 

trisé.  On  conçoit,  en  effet,  quelle  énorme  tension  d6it  apquérir. 
.  H  *       réiectricité  qui,  d*aBord  disséMioée  dans  Tintérieur  d'un  nuage 
.  ;    '    fort  étendu ,  se  transporte  toni  à  £Oop  et  presque  en  totalité  è  sa 

surface. 

Pîiisges       («25.  Il  nous  reste  à  jexpliquer  la  IbrmatiOB  des  nuages  éiec- 

oë^Ufs.    tris('.s  néi^alivemenl. 

,  Pour  cela,  remarquons  d'abord  que  l'état  électrique  habituel 
.  de Talmasphère ,  supposé  sans  nn^e,  étant  positif,  il  doit  en 
résulter  que  la  surface* de  la  terre  possède  toujours  un  excès 
•  •      .d'électricilé  conl^^ire,  ou  négative.  Cet  état  électriflue  négatif 

•  .    du  sol  a  été  ronslalé  par  [)lihsieurs  observations  airecles;  il 

réî«iilte.  (railliMiis,  soit  de  ce  que,  pendaut  l'évaporation  de 
.       l'eau,  les  s(il)>laiues  salines,  qui  sont  mêlées  avec  elle,  con- 
servant réiectricité  négative ,  tandis  que  la  vapeur  emporte  de 
î'éleetrioiié  positive^  soit  de  ce«que  le  ilnide  positif*  répandu 
^        .  dans  Pair,  agissant  par  influence  sur  la  terre,  doit  la  rendre 
négative:  —  On  conçoit,  d'après  cela,  que  les  brouillards  qui 
se  forment  dans  les  lieux  bas,  à  la  surface  des  llcuvcs  et  des 
rivières,  où  ces  nunges  para>ites  qui  adhèrent  souvent  aux 
"  flancs  des  montagnes  peuvent,  en  s'élevant  dans  l'atrao- 
sotière ,  emftqrter  avec  eux ,  outre  Télectricité  positive  dont 
aest  cliargée  la  vapeur  qui  leur  adonné  naissance ,  une  portion 

Ï)liis  ou  moins  grande  de  réiectricité  négative  que  possède 
labituellcment  la  terre,  avec  laquelle  ils  ont  été  longtemps  en 
V      •  •  contnet.  Alors,  suivant  (|ne  ces  deux  électricités  seront  en 

•  '    quantités  égales,  ou  que  Tune  excédera  l'autre,  le  nuage  sera 
^     à  l'état  naturel,  ou  électrisé  positivement,  ou  électiisé  néga- . 

•  tivement. 

Indépendamment  de  ces  nna^es,  qui  peuvent  ainsi  sè  char-  ' 
ger  d'électricité  négative  au  moment  on  ils  se  détachent  de  la 
terre,  il  arrive  souvent  que,  lorsqu'un  orage  se  forme  dans 
•une  atmosphère  où  régnait  précédemment  un  calme  parfait, 
>ii  apparaît  subitement  des  nuages,  les  uns  positifs,  les  autres' 
liégatifs.  On  connaît  Torigine  des  premiersvqnant  à  Tappantion' 
presqne  subiUv des  seconds,  voici  ce  que  l'ol)  peut  aameltre : 
ueox  nnages  sont  l'un  au*dessus  de  l'autre;  le  pins  élevé ,  que 
je  stippose  le  plus  dense .  et  qui ,  en  raison  de  sou  élévation ,  est 
Je  plus  fortement  positir ,  agit  [)ar  influence  sur  le  nuage  infé- 
rieur, qui  sera  ou  faibl^meul  électrisé  ou  <i  l'éti^t  neutre,  bi  cfi"* 
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dernier  co  m  m  iiniï|i»o  avec  la  terre,  par  des  rochers,  par  «les 
arbres,  ou  des  vajH'nrs  liiimides,  son  éleciricité  positive,  re- 
poussée  par  celle  du  nuage  supcrieur,  s'écnuleia  dans  le  sol; 
son  éleciricité  négative  s'accumulera  dans  la  lace  la  plus  voisine 
du  nuage  le  plus  dense;  et  si  alors  une  cause  quelconque , 
l'action  des  vents,  pur  exemple,  vient  rompre  la  communica^ 
tion  du  nuage  inférieur  avec  la  tei  re,  on  aura  un  nuage  élec» 
trisé  tiégaliveuienl.  La  formation  des  nuages  orageux,  positifs 
ou  négatifs,  étant  maintenant  expliquée,  examinons  de  plus 
près  la  fou(lre  elle-même. 

024.  L'éclair  n'est  autre  chose  que  rétincelle  électrique  jail-  De  Pédair. 
lissant,  soit  entre  deux  nuages  électrisés  en  sens  inverse,  soit 
entre  un  nuage  et  le  sol. 

M.  Arago  en  distingue  trois  classes.  La  première  classe  d'é- 
clairs eom|ueud  ceux  qui  paraissent  consister  en  un  trait,  en  un 
sillon  de  lumière  Irès  re&scné ,  très-mince,  très  arrélé  sur  les 
boids.  >lalgié  leur  énorme  vitesse,  ils  ne  se  propagent  pas  en 
ligne  droite;  ordinairemenl  ils  serpentent ,  ils  dessinent  dans 
l'espace  les  zigzags  les  plus  [U'ononcés. 

hans  les  éclairs  de  la  ^seconde  classe^  la  lumière,  au  lieu 
d'étro'conceiilrée dans  des  traits  sinueux,  presque  sans  largeur 
appaicnti',  embrasse,  au  coniraire,  d'immenses  suriaces;  ils 
n'.ont  rien  de  délini  dans  leurs  contours.  Leur  couleur  n'est  ni 
aussi  blanche  ni  aussi  vive  que  celle  des  éclairs  linéaires.  La 
teinte  bleue,  rouge  ou  violette  y  domine.  *  * 

Les  éclaii  s  de  la  ^   et  de  la  2'  classe  ne  durent  qu'un  instant        '  * 
très-court.  M.  >MiealslonL'  a  démontré  que  leur  durée  est 
moindre  qu'un  millième  de  seconde. 

Lnfin,  il  y  a  une  troisième  cla^ise  d'éclairs,  dont  la  science 
est  encore  impuissante  à  expliquer  la  Formation  et  l'origine.  Ce 
sont  les  éclairs  en  boule  ^  c'est-à-dire  des  gfobe.'i  de  feu  qui  sont 
visibles  pendant  une,  deux,  dix...  secondes  de  tem()s,  et  qui 
se  transportent  des  nuages  à  la  terre  avec  assez  de  lenteur  pour 
que  l'œd  les  suive  iieltcmcnl  dans  leur  marche  et  apprcîcie  leur 
vitesse. 

La  lumière  éleclriuuc  ayant,  comme  la  lumière  du  soleil, 
une  vitesse  énorme  de  propagation,  le  temps  qu'elle  met  ii 
venir  d'un  nuage  orageux  jusqii'à  nous  est  inappréciable.  Or, 
comme  le  son  ne  parcourt  que  3  40"'  par  seconde,  il  doit  s'écou- 
ler, entre  l'apparition  d'mi  éclair  et  la  détonation  qui  le  suit, 
autant  de  secondes  qu'il  y  a  de  fois  3îO  mètres  entre  l'obser- 
vateur et  le  lieu  où  la  foudre  éclate.  De  là  le  moyen  d'évaluer 
la  distance  à  laquelle  se  trouve  un  orage.  — Quand  un  éclair 
brille  sans  être  suivi  d'un  coup  de  tonnerre,  cela  prouve  qiui 
le  nuage  où  l'éclair  a  pris  naissance  est  ti;llement  éloigné  de 
l'observateur,  que  le  son  s'éleint  avant  d'arriver  jusqu'à  lui.- - 
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Los  éclairs  dits  de  chaleur^  qui  apiwiîiissenl  sans  bruit  dans 
un  oiol  sans  uuagf's,  sont  des  éclairs  n'flôchis  par  les  conrhes 
supérieures  de  ralinospliLMo,  qui  provienui'nl  d'un  orage  éloi- 
gné ,  dont  le  siège  est  au-dessous  oir  très-prcS  de  notre  horizon, 
et  que  la  eonvcxilé  de  la  terre  ne  nous  permet  pa^^  ira|)ercevoir 
direetement.  —  L'inipai  l'aile  eonduelibililé  des  nuages  et  la 
^  discontinuité  des  globules  vésiculaires  qui  les  eonslituent  ex- 
pliquent pourquoi  un  môme  nuage  peut  donner  naissance  à 
plusieurs  éclairs  consécutifs,  eontrairemetil  ù  ce  qui  arrive 
dans  les  conducteurs  de  nos  machines  électriques,  (|u'ime  seule 
étincelle  sullit  pour  décharger  ii  peu  près  complètement.  — 
C'est  pour  la  même  raison  que  l'é^dair  peut  parcourir  des  dis- 
lances énormes,  (jue'querois  de  plus  d'une  lieue,  tandis  que 

*        l'étincelle  de  nos  machines  est  courte  et  ne  pai  t  ({u'entra  des 
•     corps  voisins.  I.a  dilTérence  tient  à  ce  que  l  air  qui  entoure  dos 
appareils  est  ordinairement  sec  et  jijauvais  conducteur;  an 
contraire,  l'air  (pii  sépare  deux  nuages,  étant  toujours  très- 
humide,  poNsède  à  un  assez  haut  degré  la  faculté  conductrice; 
entre  ces  deux  nuages  se  trouve  donc  interposée  une  série  de 
vésicules  discontinues  conduisant  assez  bien  l'élcctrieilé  et  favo- 
risant la  déchaige.  Il  est  même  probable  que  les  (luides  élec- 
triques se  recomposent  alors  p  .r  une  inlinité  d'étincelles  par- 
tielles, comme  cela  arrive  dans  nos  carreaux  élincelants,  ee 
qui  augmente  beaucoup  la  longueur  d(>  Téclair. 
Bruit         025.  I/éclair  ii  lui  seul  consiiiue  la  foudre;  le  tonnerre  n'est 
do  to^>4le^re.  que  le  bruit  qui  l'accompagne.  —  l.'exnliealion  du  bruit  du 
tonnerre  et  de  ses  retentissements  a  été  uonnée  par  M.  Pouillet 
,de  la  manière  suivante  : 

Toutes  les  fois  qu'un  ébranlement  instantané  a  lieu  dans  l'air, 
il  en  résulte  un  bruit  plus  ou  moins  fort.  Or,  toute  étincelle 
éleclritjue,  celle  d'une  batterie,  jjar  exemple,  détermine  dans 
l'air  qu'elle  traverse  une  expansion  subite,  comme  le  prouve 
le  Ihermomèlrc  de  Kinnersiev  ;  de  là  le  eraijuement  parlicidier 
({ni  raccompagne.  Il  en  est  lu^cessairement  de  même  de  l'éclair. 
Ouand  l'écliiir  brille,  il  parait  ou  môme  instant  dans  des  points 
trés-éloignés  ;  sur  toute  cette  immense  étendue,  l'air  et  la  va- 
peur sont  au  même  instant  déchirés,  dilatés  ;  les  molécules  de 
matière  pondérable,  ébranlées  dans  ce  long  trajet,  sont  mist»s 
en  vibration,  et  la  longue  détcmalion  qui  en  résulte,  répétée  et 

-   .     agrandie  par  les  échos  des  nuages,  forme  les  roulements  du 
tonnerre. 

Dans  cette  explication  ,  le  bruit  du  tonnerre  a  lieu  simulta- 
nément sur  toute  l'étendue  de  l'éclair;  il  n'en  résulte  pas  néan- 
moins que  le  bruit  doive  être  instantané;  car  le  son  se  propage 
lentement,  et  le  bruit,  excité  dans  tous  les  points  de  l'éclair,  n'ar- 
rive quesucoessivcraent  à  l'oreille.  Ainsi,  un  ob&ci'vateur  étant 
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placé  h  .>40m<>lres  d'une  des  extrérailc-s  de  I  tVlair,  el  réclair  * 
ayant ,  je  suppose  ,  ."SiOO"»  do  long ,  il  est  évident  qu'il  s'éc<ui-  ,» 
Icra  I"  entre  l'apparilion  de  la  lumière  et  raudilioii  du  bruits  ♦ 
et  que  le  bruit  exeilé  à  j'exti-émité  la  plus  éloignée  de  l'éelair 
ne  parviendra  à  l'oreille  que  ^0"  plus  lard.  Ainsi»  pour  cet 
observateur,  le  bruit  n'éclatera  qu'une  seconde  après  l'éclair  et 
il  durera  <0  secondes. 

Il  faut  ajouter  encore  que  le  bruit  du  touneiTc  ne  saurait 
avoir  le  même  éclat  sur  tous  les  points  où  il  prend  naissance, 
et  qu'en  outre  il  <loit  néctîssairenlrnt  changer  d'intensité,  se 
renfler  ou  s'alïaiblir.  à  plusieurs  repri>es,  eu  traversant  des  cou* 
ehes  d'air  don!  la  densité,  la  température  et  l'éliil  liygmmétricjuo 
sont  Irès-variables,  pour  arriver  jusqu'à  l'oteille  qui  le  perçoit. 

f»2G.  Tous  les  elïets  de  la  foudre  sont  produits  pendant  la  Effcls 
durée  pres<(ue  insaisissable  de  l'éclair  ;  une  lois  qu'il  a  sillonné  fondre 
l'espace  et  (ju'il  ^'esl  éteint ,  tout  le  reste  n'est  plus  (pi'un  N^iin  i 
bruit.  Ces  effets  sont  d'ailleurs  de  la  même  nature  que  ceux  de 
l'étincelle  de  nos  l)atli'ries ,  sauf  l'intensité. 

<)uaud  un  nuage  orageux  passe  au-dessus  de  la  surface  do 
la  terre  ,  il  exerce  une  action,  par  iiilhience  ,  sur  tous  les  corps 
qui  se  trouvent  dans  sa  sphère  d'activité.  —  Si  le  nuage  s'éloi- 
gne sans  explosion,  les  corps  électrisés  par  influence  repassent 
peu  à  peu  a  l'éXat  naturel;  dans  ce  cas,  ii  n'y  a  aucun  ellét 
produit.  —  Si  Téleclricilé  du  nuage  se  recompose  pur  un  éclair 
avec  l'élecliicité  contraire  d'un  cor|)S  placé  à  la  surface  de  la 
terre,  ce  corps  est  Ibudioyé  directement;  on  dit  alors  que  le 
tonnerre  est  tombé.— Knlin,  si  l'éclair  part  enire  le  nuage  ora- 
geux et  un  autre  nuage,  ou  entre  l'une  des  exlrén>ités  du  pre- 
mier nuage  et  un  corps  terrestre,  d'autres  corps  souvent  fort  . 
éloignés,  mais  qui  étaient  soumis  îi  son  inilucnee,  peuvent  être 
foudroyés  par  le  choc  en  retour,  lorsque,  cette  influence  étant 
loi»t  i\  coup  anéanlie,  ils  deviennent  le  siège  d'une  recom|)0- 
sition  instantanée  des  deux  fluides  électriques  que  l'action  du 
nuage  avait  décomposés. 

La  foudre  frappe  toujours  de  préférence  los  corps  qui  con- 
duisent le  mieux  l'électricité,  el  ceux  qui  sont  les  plus  voisins 
du  nuage  oi*agcux ,  comme  les  édifices  élevés ,  les  églises,  les 
clochers,  les  arbres  d(»nt  les  feuilles  el  les  branches  font  jusqu'à 
un  certain  point  l'o.lice  de  pointes  et  dont  les  racines  descen- 
dent profondément  dans  le  sol.  L'imparfaite  conduclibililé  de 
ces  divers  corps  rend  leur  abri  souvent  fatal  aux  personnes  qui 
le  rechen.'hent ,  parce  que  la  matière  électrique  .  ne  trouvant 
pas  dans  leur  substance  un  écoulement  assez  facile,  se  déverse 
sur  les  corps  conducteurs  voisins  qu'elle  rencontre. 

Il  existe  dans  bien  des  campagnes  un  usage  qni  penl  deve- 
nir Irés-fuueste ,  celui  de  sonner  les  cloches  à  l'approche  d'un 
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orage,  comme  si  rébranlemont  qu'elles  excitent  dans  l'air  était 
capable  de  le  dissiper.  L'expérience  a  prouvé,  au  contraire ,  que 
Jo  tonnerre  frappe  tout  aussi  bien  les  clochers  où  l'on  sonne 
nue  ceux  où  l'on  ne  sonne  pas;  et ,  d'ailleurs  ,  si  le  clocher  est 
dans  lasplu^ro  d'aclivilé  du  nua^c  oragoux  ,  que  la  corde  de  la 
cloche  soit  humide,  et  que  l<i  foudre  éclate,  il  est  à  peu  près 
sûr  que  cette  corde  lui  servira  de  conducteur  et  que  le  carillon- 
nenr  qui  la  tient  à  la  main  sera  foudroyé.  On  a  vu  malheureu- 
sement hop  de  victimes  de  ce  déplorable  préjugé. 

La  foudre,  (luand  elle  pénètre  dans  l  intérieui'  du  corps  des 
animaux,  provoque  dans  les  organes  des  lésions  qui  amènent 
une  mort  instantanée;  une  prompte  putréfaction  est  en  géné- 
ral la  suite  <lu  désordre  (juVIle  cau.>e  ,  principalement  dans  lo 
système  vasculaire.  Cependant  le  tonnerre  ne  tue  pas  inévita- 
blemei»t  tous  les  animaux  qu'il  touche;  l'électririté  peut  glis-. 
ser  sur  la  surface  du  corps  sans  y  pénétrer;  elle  y  laisse  alors 
quelquefois  des  brûlures,  ou  des  escarres  plus  ou  moins  pro- 
fondes. Il  peut  arriver  qu'un  simple  vêtement  de  soie  soit  un 
préservatif  suflisanl  contre  ses  atteintes. 

Il  est  presque  inutile  d'ajouter  que  la  foudre  peut  fondre  et 
volatiliser  les  métaux,  déchirer  les  corps  mauvais  conduc- 
teurs, enllammer  les  substances  combustibles,  la  paille,  le 
foin,  les  loits  fie  chaume,  et  déclarer  des  incendies.  Il  arrive 
encore  que,  lors(|u'elle  a  suivi  un  corps  conducteur  qui 
vient  à  lui  mancjuer,  elle  brise  les  corps  mauvais  conduc- 
teurs qui  se  trouvent  sur  son  j»assage  ,  pour  aller  frapper  une 
autre  masse  conductrice.  C'est  alors  qu'elle  brise  les  glaces, 
qu'elle  femi  les  murs,  (|ii'clle  arrache  des  pièces  de  niélal  de 
leurs  scellements.  —  Kniin  la  foudre  est  capable  de  fondre  et- 
dy  vitrifier  les  substances  minérales  sur  lesquelles  elle  tombe. 
La  surf  ice  desrocher>  présente  souvent  de  c<;s  traces  <le  fusion 
qui  ne  peuvent  être  ntlribuées  <|u'à  l'électricité.  Un  des  phéno- 
mènes les  plus  remaïquablcs  en  ce  genre  que  produise  la  fou- 
dre, c'est  celui  des  lubes  fulminaires  :  lorsque  la  matière 
électrique,  pour  par\enir  jus(|u'à  des  masses  liquides  ou  mé- 
lalliiiueï,  souterraines,  est  obligée  de  traverser  «les  couches  de 
sable,  elle  y  creuse  des  tubes  qui  peuvent  avoir  jus<iu'a  20  ou 
30  pieds  de  profondeur,  dont  les  parois  intérieures  sont  vitri- 
fiées et  brillantes,  et  dont  l'enveloppe  extérieure  est  formée 
d'une  croûte  de  grains  de  sable  ,  agglutinés  par  la  chaleur  que- 
le  passage  de  la  foudre  a  développée. 

Je  terminerai  celte  esquisse  rapide  des  principaux  effets 
do  la  fondre,  en  signalant  ces  lumières  météoriques  que  l'on 
observe  souvent  au  sommet  des  niAts,  et  (ju'on  a  désignées  sous 
\ti  nom  de  Feu  Sainl-h'line.  Tous  les  corj)S  conducteurs  élevés  , 
ftt  principalement  ceux  qui  sont  terminés  eu  pomte ,  peuvent 
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donner  naissanco  à  ers  (lanimos  clecli  iqiiPs  y  lorsqu'ils  se  trou- 
vent dans  la  sphi»iv  d'action  d'uru'  nnôe  orageuse.  On  en  ob- 
serve souvent  autour  des  llùches  «les  paratonnerres,  ('es  effets 
s'expliquent  parrailemcnt  par  les  proj)riétés  dos  pointes,  et  par 
l'écoulement  qu'elles  livrent  au  fluide  électrique  attiré  par  lo 
fluide  contraire  des  nuages  orageux.  Ils  ont,  du  reste,  été  obser- 
vés de  temps  immémorial. 

C27.  Les  paratonnerres  oui  été  imaginés  par  Franklin ,  Des  paraton- 
pour  préserver  les  édifices  et  les  corps  terrestres  des  effets  de  nerre». 
la  foudre.  In  [)arat<»nncrre  est  urjc  longtie  barre  métallique, 
sans  solution  de  continuité ,  dont  une  partie,  la />,7« ,  ordinai- * 
rement  terminée  en  poin(c,  est  [dacéc  sur  le  faite  de  l'édifice 
et  plonge  dans  Tair  atmospbériquc,  cl  dont  l'autre  partie,  le 
conducieur ,  descend  depuis  le  pied  de  la  tige  jus(|ue  dans  le 
sol  avec  lequel  il  est  en  j)arfaite  communication.  Voici  l'effet 
qu'il  est  destiné  à  produire  :  Si  un  nuage  orageux  passe  au- 
(lessii-s  d'un  paratonnerre,  il  décom|)ose  par  inlliicnce  son 
électricité  neutre,  refoule  dans  le  .«-oi  le  Iluide  de  même  nom  , 
et  attire  dans  la  tige  l'éleclricité  de  nôm  contraire.  Cette  élce- 
tririté  ,  obéissant  à  l  atiraclion  du  nuage ,  s'écoule  dans  l'air  cl 
va,  î\  chaque  instant ,  neutraliser  le  fluide  électrique  qui  se 
trouve  accumulé  sur  ce  nnaiie.  L'action  préservatrice  du  para- 
tonnerre augmente  avec  la  |)roximité  cl  la  c!iara;e  du  nuage  ,  et 
si ,  malgré  le  torrent  d  électricité  qui  s'étoulc  alors  de  sa  lige,  il 
était  insuffisant  pour  neutraliser  l'action  de  ce  nuage  et  s'op- 
poser h  la  chute  de  la  foudre,  il  préserverait  encore  les  corps 
voisins,  en  n-cevanl  lui  seul  la  décharge,  comme  étant  le  meil- 
leur conducteur  et  le  plus  propre  à  la  transmettre  au  sol. 

Pour  qu'un  paratoiiiierie  soit  efficace,  il  est  essentiel  qu'il  Condittons 
remjilissc  plusieurs  conditions.  do 

Depuis  le  sommet  de  la  tige  jusqu'à  l'extrémité  inférieure  '*"ï^«***ca<^^« 
du  conducteur,  il  ne  doit  pas  y  avoir  la  moindre  solution  de 
continuité.  Si  le  conducteur  était  interrompu,  l'éleclricité,       *  ' 
repoussée  par  le  nuage,  s'élancerait  sur  les  corps  voisins  et 
pourrait  entraîner  de  graves  dégâts.  Le  paratonnerre  serait 
alors  plus  qu'inutile,  il  serait  dangereux.  . 

2'  Par  une  raison  semblable,  la  communicalion  du  conduc-  ^ 
leur  avec  le  sol  doit  être  aussi  parfaite  que  possible;  ce  point  *  - 
est  Irés-imporlant.  iii  l'on  a,  «lans  le  voisinage,  un  puits  ou 
une  source  qui  ne  tarisse  pas,  on  y  fait  ilescejidre  la  conduite 
du  paratonnerre.  r>ans  le  cas  coniraire,  ou  l'enfonce  ju.squ'à 
4  ou  5  mètres  de  profondeur,  dans  un  terrain  humide,  en 
ayant  sein  d'y  creuser  des  Iranchécs  dans  lesquelles  on  fait 
courir  le  conducteur,  en  rent(n»ranl  de  braise  de  boulanger. 
La  braise  de  bonbi>iger,  outre  l'avantage  de  bien  conduire 
l'électricité,  a  celui  de  prcscrver  le  fer  de  l'oxydatiou.  -  •  ' 
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.3'^  Le  cOnduclour  du  paraUmncnc  doit  avoir  un  dianiôli-e 
snrfis.iiil  pour  (ju'il  ne  soit  ni  loiidu  ,  m  volnlilisé  par  le  pas- 
SA^adu  (liiide  électrique.  On  lui  donue  en  général  de  47  à  -18 
uiillinietres  en  carré. 

4»  il  n'est  pas  indispensable  que  la  tige  dn  paratonnerre  soit 
terminée  en  pointe.  Néanmoins  celte  forme  est  prélérable  à  tonte 
antre:  à  cause  de  la  facilité  qu'elle  doniu;  h  réconlement  do 
l'élcetricilé,  et  de  l'obstacle  qu'elle  oppose  A  son  accumulation. 
Pour  concilier  la  solidité  de  la  tige  avec  l'exiguïté  de  sa  pointe  , 
on  lui  donne  la  forme  d'une  pyramide  ou  d'un  cône  qui  va  en 
•  s'amincissant  graduellement  (iepuis  la  base  jusqu'au  sommet. 
Celte  tige  est  en  fer;  mais,  pour  éviter  l'oxydation  de  la  pointe 
par  riiumidité  de  l'air,  et  sa  fusion  par  le  choc électriuue ,  on 
la  termine  par  une  aiguille  de  cuivre  de  îi.'i  cenlimètres  de  long, 
dont  l'extrémité  est,  ou  doive,  ou,  mieux  encore,  surmontée 
(l'une  pointe  de  platine  de  4  à  5  centimètres,  soudée  à  la  soh- 
dure  d'argent. 

I.c  conducteur  du  paratonnerre  est  quelquefois  un  assem- 
blage do  barr»»s  de  Ïot  caVrécs  ,  (jui  se  raccordent  parfaitement 
les  unes  avec- les  autres;  souvent  aussi  on  préfcre  iMoploycr 
des  cAbb^s  métalliques,  formés  de  lils  de  1er  entrelacés  et  gou- 
dronnés séparément  pour  prévenir  la  rouille.  Ces  cordes  métal- 
liques ont  l'avantage  d'être  llexiblcs  cl  de  permettre  au  con- 
ducteur de  suivi  t' tou8  les  contours  de  l'édilice  la  long  duquel 
il  descend.  Quelle  (juc  soit  du  reste  la  disposition  que  l'on 
adople,  le  conducteur  doit  être  li.vê  à  la  toiture  et  aux  murs 
par  des  crampons  placés  de  distance  en  dislance. 

Lors<]uc  l'édifice  que  l'on  veut  armer  d'un  paratonnerre  ren- 
•  ferme  de  grandes  niasses  métalliques,  telles  que  des  couver- 

turcs  en  plomb,  d/s  gouttières  de  métal ,  de  longues  pièces  de 
fer,  il  faut  avoir  .soin  de  les  mettre  en  communication  avec  le 
conducteur.  Car,  si  ces  pièces  métalliques  étaient  isolées,  la 
fondre,  qui,  en  raison  de  leur  conduclibdité,  leur  lait  éprouver 
une  décomposition  électrique  puissante  ,  pourrait  se  porter  sur 
idies  de  préférence  au  part-^fonncrre. 
Snhèro        ^  "  paralonncrre  protège  Ions  les  corps  qui  sont  autour  do 

d'acnon  d'un  lui,  dajis  un  ra\on  au  moins  double  de  la  longueur  de  sa  tige. 

parrtoDoerre.  „,j  résultât  d'expérience  sur  lequel  ou  se  fonde  aujour- 
d'hui dans  l'établissement  de  ces  appareils.  Ainsi,  un  paraton- 
nerre dont  la  tige  a  5  mètres  de  hauteur  préserve  autour  de 
lui  un  ef^pace  t  irculaire  de  10  mètres  de  rayon.  Lorsque  ,  sur 
un  mén>e  editicc,  on  établira  plusieurs  paratonnerres,  ils  ne 
devront  donc  pas  être  distants  l'un  de  l'autre  de  plus  de 
20  mètres.  Ln  même  conducteur  peut  servir  pour  deux  tiges; 
mais,  pour  trois  ou  quatre,  on  doit  emploser  deu.x  conduc- 
teurs. D'ailleurs ,  ces  différentes  tiges  elles-niôu\es  doivent  être 
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inlimcmont  Huios  par  dos  barres  mclallKiiics  qui  élablissciil 
cuiro  ItMirs  pieds  une  commuiiioalion  conliiiue. 

C'i8  Ce  serait  iei  le  lien  de  pai'lcr  de  la  grêle  ;  car  ce  phéno- 
mène parait  iMrc  iiilin.  menl  lié  à  rélectrieilé  atmosphérique. 
Ce  sont  toujours  ,  en  effet .  des  nuages  orngeux  qui  \crsenlsur 
la  terre  les  grêlons,  dont  le  |)oids  est  souvent  considérable.  Des 
vents  violents  et  de  fortes  décharges  éleclriijues  accompagnent 
habiluellement  ce  météore  ^lais  s;i  théorie  eslcncojc  très-peu 
connue;  les  explications  (prou  a  proposées  jusqu'à  ce  jour  sont 
toutes  incomplètes  ou  insuffisantes  ;  et  le  plan  de  cet  ouvrage 
ne  me  permet  pas  de  discuter  ici  les  opinions  plus  ou  moins 
ingénieuses  qui  ont  été  émises  pour  rendre  compte  de  cet  im- 
portant météore. 


CHAPITRE  V. 


DO  MiaAGE  ET  DE  t'AnC-EN-CIEL.- 

629.  On  a  observé  plus  d'une  fois ,  on  mer  cl  dans  les  pays  Phénomène 
de  plaines,  le  phénomène  suivant  ;  les  objets  éloignes  préscn-   riu  miras©, 
tcnt,. outre  leur  image  ordinaire  qui  est  droite,  une  seconde 
image  qui  a  une  position  rcuNcrsée,  et  dont  les  contours  sont         ;  ■  • 
plus  ou  moins  altérés  ,  cl  mal  délinis.  Ce  phénomène  a  reçu  le 
nom  de  mira^/e.  —  Les  circonstances  nécessaires  à  sa  produc- 
tion se  trouvent  réunies  dans  le  sol  de  la  Basse-Fgyple ,  qui 
offre  une  vaste  plaine  se  prolongeant  juscpraux  limites  de  • 
l'horizon,  et  susceptible,  par  sa  nature  sablonneuse  et  son 
exposition  au  soleil ,  d'acquérir  un  haut  degré  ^  chaleur. 
C'ert  là  que,  pendant  l'cxi^îdilion  de  Tarmce  française,  le 
mirage  a  été  souvent  observé  dans  tout  son  éclat;  le  célèbre 
Monge,  un  des  premiers  savants  de  l'expédition  ,  Ta  dé'cril  et    -  - . 
expliqué  dans  tous  ses  détails. 

Le  matin ,  Pair  étant  calme  et  pur,  la  plaine  tout  entière  et 
les  objets  qui  y  sont  disséminés  se  distinguent  avec  une  nel-  ' 
teté  parfaite.  iMais ,  vers  le  milieu  du  jour,  lorsque  les  rayons 
du  soleil  échauffent  fortement  le  sol ,  les  couches  inférieures 
de  l'air  pajticipent  à  sa  baute  température;  devenues  plus 
légères  par  lu  dilatation,  elles  s'élèvent;  l'air  parait  alors 
pendant  quelque  temps  agité  d'un  mouvement  ondulatoire 
•  quia  pour  cllét  de  briser  capricieusement  les  images  du6  ob-  % 
iets  situés  dans  le  lointain.  Mais  bieulôl ,  si  l'atmosphère  csl 
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calmé,  il  sYtablit  un  rqiii libre  eiilro  les  cou c lies  inf«érioiires  et 
échanflées  de  l'air  et  lis  couches  plus  élevées  et  plus  fioidrs. 
La  densité  do  l'air  va  alors  en  augmcnfaul  progressivement 
depuis  la  surfaci;  du  sol,  où  sa  température  est  In  plus  élevée, 
jusqu'à  uMi' haulotir  de  (piehiiies  j'ieds  ;  là,  celle  densiié  de- 
vient consianle  dans  une  certaine  étendue,  pour  diminuer 
ensuite  à  des  hauteurs  plus  grandes,  conformément  à  la  con- 
stitution de  l'atmosphère.  Ace  moment,  la  surface  de  la  plaine 
disparait  au  loin  pour  l'observateur;  le  pays  semble  terminé  , 
j\  une  lieue  environ  ,  par  une  inondation  générale,  et  présente 
l'aspect  d'un  grand  lac  dans  lequel  se  réiléchiraicnt  les  émi- 
nenees ,  les  arbres  el  les  habitations  lointaines  ;  au-de,<;sous  de 
c^s  objets,  on  voit  leurs  imai;es  renversées,  dont  les  lignes  pa- 
raissent un  peu  indécises ,  comme  cela  arrive  sur  les  bords 
d'une  nappe  d'eati  dont  la  surface  est  faiblement  agitée.  Si 
l'on  s'approciie  d'un  objet  que  l'inondation  apparente  enve- 
loppe,  les  bords  de  l'eau  s'éloignent,  et.  à  mesure  que  le 
phénomène  du  mirage  cesse  pour  un  objet,  il  se  reproduit  . 
pour  un  autre  que  l'on  découvre  dans  un  plus  grand  éloigne- 
menl.  Témoins  de  ces  apparences  trompeuses,  les  soldais 
de  l'expédition  d'Fgypte,  l'atigiiés  par  de  longues  marches  sur 
un  .sol  desséché,  el  dévorés  par  la  soif,  s'abaudonnaieul  aisé- 
ment à  l'illusion  el  (toursuivaient  en  vain  un  rivage  qui  les 
fuyait  toujours. 

(>.'>0.  l.'ex|>liealion  de  ce  phénomène  est  extrêmement  sim- 
ple. Supposons  que  la  ligne  AB  représente  Ijj  surface  du  sol 
échauffé;  à  partir  de  cette  surface,  la  densité  de  l'air  aug- 
mente de  couche  en  couche,  jusqu'à  une  limite  mn  où  elle 
devient  a  peu  près  constante.  Ùn  observateur,  dont  Td'il  est 
placé  en  o  au-dessus  <le  cette  limite,  reçoit  d'un  point  quel- 
conque X  d'un  objet  élevé  des  rayons  directs,  tels  que  Xo, 
qui  lui  font  voir  cet  objeUlans  sa  position  réelle.  }lais,  [)armi 
les  rayon»  <ine  ce  même  point  X  émet  dans  tous  les  sei\s,  il 
en  est  qui  parviennent  à  l'œil  eu-  suivant  une  tout  autre  mar- 
che, (lonsidérons^  par  exemple,  le  rayon  XI       tombe  obli- 
quement sur  la  couche  limil»' mn.  Kn  passant  de  cette  couche 
dans  la  suivante  m't/  qui  esl  moins  den?e  et  muim  réfrin- 
gente,  il  éprouvera  une  déviation  qui  Veluif/nera  de  la  nor- 
male; son  obliquité  aura  donc  augmenté.  i:u  passant  de  la 
cou<'he  m'n'  à  celle  qui  la  suit,  il  s'inllcchira  encore  davan- 
tage. Son  obli(|uiié  augmentant  sans  cesse,  le  rayon  lumineux 
finira  par  rencontrer  une  couche  «&,  sur  laquelle  il  tombera 
sous  une  iiu  îdence  lellemenl  \oisine  fie  riiorizontalité  .  qu'il  ne 
pourra  pins  se  réltacler  et  sera  totalement  rclléchi.  (On  a  vu,^ 
n"  fl4S  ,  que  cela  arrive  à  tout  rauin  de  lumière  qui ,  tendajit" 
à  passer  d'un  milieu  plus  réfringent  dans  un  milieu  moins  it* 
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fringont,  se  prt'sonlc  à  leur  scirfacc  de  séparation  sous  une 
trop  grande  incidence.)  Soit  R  le  point  oc  la  couche  d'air 
invisible  ab  où  le  rayon  lumineux  éprouve  relie  rétlexion  to- 
tale; à  partir  de  ce  point,  il  se  relèvera  de  plus  en  plus  co 
repassant  dans  les  couches  d'air  qu'il  avait  déjii  traversées , 
et  émergera  enlin  au  point  K  pour  aller  frapper  l'œil  dans  la 
dircclion  Ko.  Les  inflexions  successives  qu'a  subies  ce  ruyon 
en  alinnt  du  point  I  au  point  K  étant  graduelles  et  insensibles  , 
la  ligne  IKK,  (|u'il  a  suivie  dans  son  trajet,  est ,  non  une  ligne 
brisée,  mais  une  courbe  à  laquelle  le  rayon  incident  XI  et  le 
rajou  émergent  Ko  sont  tangents  en  I  et  en  K.  L'œil  qui 
reçoit  dans  la  direction  Ko  un  pelit  pinceau  de  rayons  de  lu- 
mière émis  par  le  point  X,  verra  sou  image  sur  le  prolonge- 
ment de  oK  y  en  un  point  X'  situé  symélriquement  au-dessous 
delà  couche  ab ,  sur  laquelle  on  suppose  que  s'opère  la  ré- 
llexion  totale.  Eu  étendant  cette  constrm  tion  aux  autres  points 
de  l'objet  X ,  on  concevra  sans  peine  que  l'œil ,  outre  sou  image 
directe,  doit  voir  une  image  renversée,  ayant  la  môme  appa- 
rence que  si  elle  était  produite  par  la  rétlexion  sur  une  nappe 
d'eau. 

Il  est  également  facile  de  concevoir  pourquoi  le  bord  de 
l'inondation  semble  s'éloigner  A  mesure  qu'on  s'en  rapproche. 
Sur  le  nombre  infini  de  rayons  qui ,  émanés  du  point  X  ,  tom- 
bent sur  la  surface  mn,  il  yen  a  beaucoup  qui  ne  sont  pas 
assez  obliques  pour  se  relever  après  avoir  subi  plusieurs  ré- 
fractions et  une  réflexion  totale  ;  et  parmi  tous  ceux  (jui  se 
réfléchissent ,  il  n'y  en  a  qu'un  pelit  nombre  qui  pénètrent  dans 
l'œil  de  l'observateur  ;  qiiehiues-uns  se  relèvent  en  avant  da 
point  0  ,  beaucoup  d'autres  passent  par  derrière.  A  mesure  que 
le  speetaleur  s'approchera  du  point  X,  le  nombre  des  rayons 
réfléchis  qu'il  laisse  derrière  lui  augmentera;  le  nombre  de 
ceux  (ju'il  lui  reste  à  rencontrer  diminuera.  Supposons  donc 
que  le  rayon  Ko,  représenté  dans  la  Ogure,  soit  le  dernier  de 
ceux  qui  peuvent  lui  parvenir;  à  cet  instant,  le  point  X  sera 
le  plus  rapproché  de  tous  les  points  dont  il  peut  voir  l'image 
renversée;  ce  point  sera  donc  au  bord  de  l'inondation  appa- 
rente; et,  si  l'observateur  continue  à  marcher  en  avant,  le 
point  X  semblera  sortir  de  Teau,  et  le  rivage  se  transportera 
plus  loin.  • 

Je  viens  d'examiner  un  seul  cas  particulier  du  mh  agc.  Ce 
phénomène  peut  revêtir  une  fmile  d'apparences  plus  ou  moins 
bizarres,  dont  on  se  rendra  également  compte  par  le  jeu  de  la 
lumière  dans  des  couches  d'air  d'inégale  densité. 
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Bellvc-en-     ^î^l.  Pour  voir  nn  arc-cn  riH  se  dévoloppor  dans  les  airs/ 


il  faut  qu'iiu  liMage,  qui  se  résout  en  pluie,  soil  vifcmeot  éclairé 
par  fes  rayons  sokiires,  et  nue  l'oMemiear,  plwfé  antre  fo 
nmigo  et  le  soleil ,  tonme  le  dos  6  cet  nslre.  On  *fm^  ttsft 

SHifent  denx  arcs  ;  daHs  Tore  inlèrieiir  le  <  onlcnrs  sont  riresf 
Tare  rx((''i  i(Mir  est  toujours  ]>pnnfonp  plus  pAle.  Tous  doux  pré» 
sentent  la  nirinr  soiiede  couleurs  que  le  spectre  solaire;  mais, 
dans  l'arc  intérieur,  le  rouge  est  la  couleur  ia  jdus  élevée. 
D&ns  Parc  extérieur,  c'est  le  violet.  Enfin,  ces  deux  ares^  îoot 
tooiOBfs  partie  d*oo  -côfMf  dont  le  fiommet  eu  daa»  JHçelk  4» 
rdbservatcfir,  et  dont  Taxe  proloogAdcrrièrelèi  va  ffitef-pm 
îe  centre  du  soleil.  C.o  phénomène  provient,  comme  nous  allons 
le  voir,  de  la  réfraction  de  la  lumière  solaire  au  travers  des 
gouttes  de  pluie ,  combinée  avec  sa  réâ«xion  sur  leur  concavité 
intérieure.  '      '      *  •     .*  • . 

032  \Soit  AIRB  nH  grand  oerde  proyena»^  d'une  seelioa 
Mte  dans  une  gontte  de  fltiie^  «foî  est  pfe8<pe  eiactenient 
.sphérique;  et  considérons  un  rayon  lumineux -SI  émané  jda 
rentre  du  soleil.  Cx  rayon  pénétrera  dans  la  <»outle  liquide  en 
5e  réfraclanl  suivant  IK  ;  au  point  R,  le  pinceau  réfracté  se 
partagera  en  deux  parties  :  l'nne  émergera  en  s'iTarlanl  de  ia 
normale  et  sera  perdue  pôar  robscnratear,- dont  3.6* suppose 
J>rtl  plaeé  en  E;  l'antre  partie  le  féiédiira  wr  la^eo9ca?it^ 
iiHérieure  de  la  gouUc*d*ean,  en  Aibant  f  angle  de  réflexion 
OHV  égal  h  l'ançïie  d'incidence  ORI.  ~  Au  point  I',  le  faiseetti* 
RI'  éprouvera  encore  une  réfraction  au  dehors  et  une  réllcxion 
su  dedans;  par  la  réfraction,  une  partie  du  pinceau  lumineux 
émergera  dans  lair,  snivant  \'E  ^  eji  laisant  avee  le  rayou  01' 
mi  ftnf;le-égtl  à  ceini  que  Ml  le  rayon  primttiC  M'«v«e  k 
•rayon  10 ;  parla  réflagrion,  la  seconde  partie. du pîneiaurRI' 
tfà  fomher  sur  un  nouveau  fd'mt  inférieur  de  la  concavité  de 
In  contte  d'en!! ,  on  elle  éprouvera  «leu.x  effets  du  même  genre  ; 
cl  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que  le  rayon  lumineux,  alTaihIi  par 
Vin  certain  nombre  de  rciraclions  et  de  réflexions  aucccssivQ»^ 
finisse  par  s^Mndre.      «        *  t  -  - 

*  .658. . COuaWérww'  1». raym  C  qui ,  aprfii  4qv»'  liéfiimc- 
t  ion  s  et  une  réffexion ,  anive  en  E  fc  Tenl  dd  itoUeiwHfr»' 
et  cherchons  la  condition  nécessafre  pouf  que  ce  ravon  soit 

oure  fi  la  production  de  l'are- 


•en- 


efftc(^c ,  c'est-ù-dire,  concoui 
oicl.  Prolongeons  lo  rayon  incident  SI  et  le  rayon  émergent  * 
El'  jusqu'à  leur  rencontre  au  point  l)j  cette  rencoulre  aura 
évidcfeaneAI  Octi       Ip  prolongemaot  du  alainèfr»  Kft,  à 
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•cause  (le  l'rgnliU'  des  angles  ORI ,  ORi',  d'ime  pari,  et  des 
angles  SIO  ,  KÎ'O  rie  l'aulre.  L'angle  l)  ou        se  nomme  la 
déviation.  Sa  \!il(>nr  est  double  de  Tangle  11)0  ou  AOK,  et 
par  consétjni  ni  elle  a  pour  moMire  le  duui)le  de  l'ai  e  UH,  en  . 
supposant  le  diamèlre  Ali  parallèle  aux  rayons  sdiaiies.  —  Or, 
ou  'i.^monhe  que  relie  déviation  l)  est  suseeplibro  d'un  ma^ri-    Dëtintion  • 
mum,  c'est-à-dire  (|uc,  si  l'on  conçoit  que  le  ravon  SI ,  d'abord  imaxiimiin. 
couché  sur  SA,  s'élôvc  parallèlen>cj)l  à  lui-même,  l'angle  SDK 
ira  en  augmenlunl  progressivemenl  jusqu'à  une  eerlaine  limite, 
ùi>nrtir  de  laquelle,  le  rayon  SI  conlinuanl  à  mouler  ,  l'angle 
D  diminuera. 

Pour  conrcmir  Kexistenco  de  ce  maximum  ,  il  suffit  de  re- 
marquer que,  si  l'on  prend  deux  rayons  parallèles  SI,  SI' 
d'nbord  Irè.s-voisins  du  diamètre  SAIt ,  l  incidencc  <^.lant  encore  Fig.  3ît.' 
pre<i<pic  perpenilieulaire ,  ces  rayons  sen)iil  Irès-peu  brisés  ;     .*     ^  , 
et  le  rayon  supérieur  l'H',  «piobjue  plus  l'orleujenl  réfracléqiie  » 
le  rayon  inléi  ieur  IR  ,  sera  cepen(laiil  loul  enlicr  au-dessus 
de  lui  ;  il  n'ira  le  couper  qu'en  dehors  de  la  goutte  d'eau.  Or, 
comme  la  déciaiion  pour  le  rayon  inférieur  est  double  de  l'arc  - 
RR,  que  pour  le  rayon  le  plus  élevé  elle  est  double  de  l'arc  ' 
RR',  celle  déviation  aura  été  en  augmentant. 

Mais  si  l'on  prend  deux  rayons  \oisins  SI,  SI',  suffisam-  Fïf- 3ao. 
ment  élevés  au-dessus  du  diamètre  SVR,  riiieidencc  devenant 
«le  plus  eu  plus  oblique,  ces  rayons  plus  lorlement  brisés  lini- 
ront  par  se  eo»»per  an  dedans  de  la  goutte  d'i  au.  Far  consé-    *    ^  • 
(itient  ,  la  déviation  qui,  pour  le  layon  inférieur  IR  ,  était 
double  de  l'arc  RR,  sera,  pour  le  rnyon  supérieur  l'K',  deve-  *. 
nue  «louble  d'un  are  moiiulre  RU'-,  elle  aura  donc  diminué.  — 
Ainsi,  l'angle!),  après  a\oir  aimmenté jusqu'à  unCv-^Aaine 
limite,  s'arréle  el  huit  j)ar  décroilic.  —  \ai  valeur  wjff.mmm  , 
par  laquelle  passe  eci  angle,  correspond  évidemnn'nl  au  cas 
où  les  deux  rayons  iueidenis  conséc\itil"s  sont  tels,  que  les  '    •  .  ' 
rayons   réfractés  auxquels  ils  donnent  naissance  ne  se  cou- 
pcFit  ni  au  dehors  ni  au  dedans  de  la  goutte  d'eau  ,  mais  sur  * 
la  surface  même  qui  la  lenniiie  au  poinl  R  (  (ig.  528). 

GSi.  Or ,  c'est  un  principe  général  el  constant  <|ue  toute  Rayon» 
quantité  (|ui  atteint   cl  dépnsse  une  valeur  maximum  resic  «ffl«»e«*» 
sensiblement  la  même  un  peu  avant  d'arriver  «'i  cette  limite  , 
el  nu  peu  après  qu'elle  a  comuiencé  à  s'en  écarter.  D'après 
cela  ,  soit  R  le  poini  où  le  rayon  incident  qui  dcuine  lieu  à  la 
déviation    maximum   vient,   après  sa  première  rcfracliou, 
couper  la  concavité  de  la  goutte  (l'eau.  Nous  pourrons  admettre  Fiç.  3î8.  " 
que  les  rayons  situés  un  |>cu  au-dessous  de  ce  rayon  inci- 
dent, et  ceux  qui  sont  situés  un  peu  au-d(*ssiis.  viennent         •  • 
ausî-i ,  aprc>  leur  léfraetion  ,  converger  sensiblenuMil  au  niénie 
ji^iuV  R.  I^ur  suite ,  les  rayouA  de  lumière  qui  (h>ui|m)s^u  ha  ' 
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pinceau  i<^frartc  111,  et  ceux  qui  composent  le*  pinceau  réflcdii 
RI',  sont  plus  serrés,  plus  abomlants  sur  nn  petit  espace 
donné  que  tous  les  autres:  enfin  ,  les  rayons  qui  composent  le 
faisceau  émeri;ent  l'I-l  devant  l'ormer,  avec  les  rayons  corres- 
pondants du  Iniscenu  incident  SI.  des  angles  de  déviation  sen- 
siblement égn»i\  ,  nous  en  conclurons  que  ces  ra>t)ns  émer- 
gents sont  parallèles  dans  une  |)etite  étendue,  delà  résulte 
encore  direciement  du  concours  des  i  ayons  réfractée  au  point 
H.  Donc,  si  l'on  considère  aciuelleinent  l'ensembU!  dos  rayons 
solaires  qui  tombent  au-dessus  du  point  A  sur  le  quart  de 
c(TcIe  supérieur  de  la  i^outli*  de  pluie,  et  renseinble  di's 
rayons  correspou<lanls<|ui  émeriicnt  par  rhéniisplière  inliMieur, 
Je  spectateur,  dont  l'œil  sera  placé  quelque  ))art  sur  la  direc- 
tion <lu  l'aisceau  émergent  l'K,  rece\ra  dans  celle  direrlion 
pins  de  lumicjv  que  s'il  était  placé  partout  ailleurs  :  soit 
parce  que  les  layons.  sur  la  direction  dexpieU  il  se  lrou\e, 
sont  beaucoup  plus  é[iais ,  plus  denses  ;  soit  pan  e  qu'en  raison 
de  leur  parallélisme,  ils  eiitrenl  plus  abondamment  dans  la  pu- 
pille.—On  a  <lonné  à  ces  rayons,  qui  s'accumulent  ainsi  (hms 
le  vnisinajîe  de  la  limite,  le  nonnle  rayons  t'//'t^/c«,  parce  qu'ils 
sont  les  seuls  qui  puissent  im|>re>sionner  la  rétine. 

Cela  j)0';é  ,  les  rayons  luiumcux,  en  se  réfiaclaul  suivant 
l'K,  se  «lécomposenl ,  et  cbaqiu»  |)inceau  énuM'i;enl  est  réelle- 
ment un  spectre  plus  (ui  moins  elalé.  Les  rayons  dix  erscmeRt 
colorés  qui  le  coinp(»sent  ont  des  réirangibililès  dilïérenles. 
Par  conséquent,  l'angle  maximum  dedéMation,  pour  lequel 
les  rayons  rouges  sortiront  parallèles,  ne  sera  pas  le  même 
que  ['«inmie  maximum  de  déviation  pro'pre  au  parallélisnu*  des 
rayons  violets.  Or,  le  calcul  prouve  que  le  maximum  de  dé- 
viation a  lieu  :  p<Hir  le^  rayons  rouges  ,  quand  l'angle  1)  e>t  de 
^S''^';  pour  les  rayons  violets ,  quand  cet  au^le  est  de  iO"  17'. 
Pour  lés  couleurs  intermédiaires,  l'angle  maximum  u  des  vu- 
leurs  comprises  4'ntre  ces  deux  limites. 

Ces  faits  admis,  imaginons  que,  par  \\v\\  O  de  l'obser- 
vatenr,  on  mène  nue  ligne  OX  paralléb»  aux  rayons  d«i  soleil 
et  qui  passe  par  le  ccnlre  de  cet  astre,  puis  d<Mix  autres  lignes 
01),  OD'  lormanl  a\ee  la  première,  l  une  un  angle  de  4(»  \T, 
l'autre  un  angle  de  \'2"  2'.  Il  est  évident  que  Tobservateur  >erra 
le  violet  le  [)lus  vil  dans  Iwiles  les  goutles  d  eau  qui  se  Irou- 
veut  sur  ladiri'cliou  OU,  et  le  ronge  le  plus  inlensedans  toutes 
celles  qui  sont  sur  la  direction  D'O,  De  pins,  il. ne  verra  que 
le  violet  dans  les  premières  et  que  le  rouue  dans  les  secondes; 
car  les  inyons  verts,  par  exemple,  dont  la  lel'rangibilité  est 
plus  giande  que  ci  lle  des  rayons  rouges  et  moindre  que  celle 
(les  rayons  violets,  doivent,  pour  être  ellicaces .  se  rélracler 
de  manière  que  leur  déviation  soit  moindre  que  4"2"  2',  ut  sniié- 
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rieiircà  40"  <7'.  Le»  rayons  verts  no  seront  donc  fournis,  ni 
par  le  glohult*- a ,  ni  par  le  globule  6,  mais  par  des  goullcs 
d'eau  intermédiaires.  Il  en  sera  de  m(^ine  de  tontes  les  nuances 
comprises  entre  le  ronge  et  le  violet»  les(|nelies  scionl  vues 
successivement  dans  les  gouttes  de  pluie  situées  entre  a  et  b, 
suivant  Tordre  prescrit  par  leurs  divers  degrés  de  rélVangibi- 
lilé.  —  Imaginons  maintenant  que  les  lignes  01),  01)'  tournent 
autour  de  la  ligne  OX  ,  en  Taisant  toujours  avec  elle  les  mêmes 
angles.  Ces  lignes  engendreront  deux  surfaces  coniques;  toutes 
les  goullcs  d'eau  situées  sur  la  surface  intéj  icuje  étant  dans 
le  m^me  cas  (|ue  le  globule  b,  toutes  celles  qui  se  trouvent 
sur  la  surface  extérieure  étant  dans  le  même  cas  que  le  globule 
a  ,  ces  gouttes  liquides  feront  voir  à  l'a'il ,  les  unes  une  bande  " 
curviligne  violette,  les  autres  une  bande  curviligne  rouge;  et 
toutes  les  couleurs  inlcrmédiaii  i-s  du  s|)eclre  s'éJendroiil  cir-  * 
culaircmciit  entre  ces  deux  zones  extrêmes  ,  dans  Tordre  sui- 
vant,  en  allant  de  liant  en  bas  :  rouge,  orangé,  jaune,  vert, 
bleu,  indigo  .  violet.  (Vest  ainsi  qne  se  forme  Tare  intérieur.  — 
Tue  partie  <le  cet  arc  sera  cachée  par  Tlionzon  ,  et  Tétendue 
que  Ton  pourra  en  aj)ercevoirdépendra  de  Télévatiou  du  soleil. 

<)56.  D'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  la  largeur  de  Tare-en-     Ur^r  • 
ciel  intérieur  serait  la  diUêrence  entre  42"  2'  et  40"  17';  cet  de  rnrcinté- 
arc  serait  donc  vu  sous  un  angle  de  I"  't'y'.  —  Mais  nous  Tieut. 
devons  observer  que  ,  dans  limt  ce  (]ni  précède,  nous  n'avons  *  . 

considéré  que  les  rayons  émis  par  le  centre  du  soleil  ;  nons 
avons  regardé  cet  astre  comme  un  siint)le  point  lumiueux. 
Or,  de  la  terre  nous  aperce\ons  le  disijuc  solaire  sous  un 
angle  moyen  de  30';  il  y  a  donc  15' du  centre  à  son  bord  su- 
l)êrieur  et  15'  de  ce  même  centre  au  bord  inférieur.  Si  nous 
Considérons  seulement  les  rayons  solaires  émis  pai"  le  bord  le 
phis  élevé  ,  ces  rayens  donneront  naissance  à  un  arc*en-ciel 
qui  débordera  de  -lii',  eu  dessous^  Tare  formé  par  les  rayons  dy 
cenlre  ;  si  nous  considérons  seulement ,  au  contraire  ,  les 
rayons  émis  par  le  boni  inférieur  du  soleil ,  ces  rayons  for- 
meront un  arc-en-ciel  (|ui  débortiera  de  I'»',  en  dessus  ^  Tare 
|>rod«iit  par  les  rayons  du  centre,  l/arc  tolal  ,  foriihi  par  l'en- 
semble  de  tous  les  rayons,  sera  donc  rendu  plus  largo  de  50',  et 
il  sera  vu  sous  un  anule  de  2''  l;i'.  tu  outre,  les  arcs  formés 
par  les  différents  points  du  disque  solaire  se  superpo^^ant  en  ^ 
partie,  les eouleiirs ,  dans  Tare-cn-cieLcomplef ,  seront  plus  ou 
ilioins  fondues ,  mélangées,  et  par  consétjuent  altérées  ,  surtout  '*  ^ 
dans  les  partit's  centrales. 

t)57.  Passons  à  Tan'-en-ciel extérieur.  —  Celui-ci  résulte  des  Arc  extérieoc. 
rayons  lumineux  (jui  éprouvent ,  en  traversant  les  goullcs  de 
pluie  ,  deux  réfractions  et  deux  rétlexions.  —  La  marche 
des  rayons  lumineux  dont  il  s'agit  est  ivpréscntéç  ^Jans  la 


40^  rnor.RvMMr  pf.  rnisionr. 

flg.  552.  Un  raynn  inriilr»nl  SI  si*  r(^fr;i<'ti"  au  point  I  cf\  f^uK 
Iranl  ilaiis  rii(Mni<plî(''rc  inlV'rifnr  di^  fn  goutte  ftVaii  Alltll  ;  an 
jxMiil  K.  il  éprouve  ^wr  la  coiii-avité  inl«'rionre  une  proroiAre 
nMlcxion  ;  au  poiut  R',  il  en  éprotiv»*  une  seciunle;  il 
l'mrrgf  au  poiul  T  (laH«i  la  dirrciiou  l'K,  ot  vient  pa«s«T  par 
l'o'il  <lu  spi'i  l;itetir.  l/angle  11)1' on  SDK,  Ibrnu' par  le  laNon 
^merm-ul  pn»h»ngé  cl  le  layon  iueident ,  s'appelN*  eiieore  ici  la 
dénalion.  Or.  le  caleul  prouve  que  eellc  (Ié\inliou  est  sii^rep- 
tible,  dans  le  cas  aeluei  ,  non  d'un  maximum,  mais  d'un 
miniwum  J)  ;  c'eî«t-;»-flii e  que.  si  un  rayon  liimiju'ux, 
d'abord  couché  sur  le  diiunètn'  S\n ,  deseeiid  en  demeurant 
parallèle  ii  liii-in^^me  ,  rnnj'ie  S1>K,  lornié  par  le  rayon  incident 
et  le  rayon  émei'i^eiit,  dërrotirn  jnsqu';\  une  ceriaine  limite, 
partir  de  lriqin*lie  il  augmentera  de  m)uveau.  —  Dans  le  voi- 
sinage de  la  limite,  les  rayons  émergents,  eoriv<|>ondanl  à  des 
rayons  incidents  Irès-rapproeliés,  seront  plus  serrés,  plus 
alHiiidnnls  que  partout  ailleurs:  en  outre  ,  ils  seront  sensible- 
ment parallèles ,  de  soi  le  «pieTteil ,  (|ui  sera  place  sur  leur  di- 
rediiMi ,  en  recevra  une  'impression  plus  vive  que  de  tons  les 
autres.  Ces  rayons  sont  encore  nommés  rayons  cf/iraces. 

Mais  le  minimum  de  dévialitMi  propre  h  rendre  parallèles li-s 
rayons  rouges  ne  sera  pas  Je  mémo  que  eelui  qui  est  propre 
au  p;irallélisme  des  rayons  vioîels.  Le  calcul  démontre  que  la 
déviation  minimum  pour  les  rayons  rouges  est  de  TiO»  57',  et  le 
minimum  ponrlc\s  rayons  violets  déni"?'.  —  Imaginons',  en 
eonsé(juence ,  que  l'on  mène  par  l'œil  de  l'observalenr  :  I"  nno 
droite  parallèle  aux  rayons  du  soleil  ,  et  (|ul  ,  prolongée  , 
aille  passer  par  son  centre;  2°  deux  autres  droites  formant 
avec  la  première,  I  tiue  un  angle  <le  5"  57',  l'antre  un  angio 
de  5V'  7'  ;  enfin  ,  concevons  que  ces  deux  dernières  tournent 
autour  de  la  précédente  en  faisant  toujours  les  mêmes  ani^les 
avec  elle;  elles  décriront  dans  ce  mouvement  deux  sni laces 
coniques,  dont  VvcW  du  spectateur  sera  le  sommet.  Sur  la  sur- 
face in/f>»>u  seront  réprindns  tons  les  globules  d'eau  propres 
jx  donner  la  sensation  de  la  couleur  roufje  ;  sur  la  surface  exlé-' 
rreure  ^  Ions  ceux  (|ui  peuvent  donner  l'impression  delacoti- 
leur  vi'ilctie  ;  et ,  enln^  ces  deux  bandes  exlrOmes,  seront  dis- 
tribuées cireulniremenl  tjuiles  les  couleurs  intermédiaires  du 
spectre  solaire,  d'après  leur  ordre  de  snccessioii.  On  voil 
n'olles  auront,  dans  Parc  extérieur ,  une  disposition  inverse 
c  celle  qu'elles  affectent  dans  rarc-en-cie|  intérieur. 


ft)  On  pourrait  prendre  pour  mesure  de  la  dévinttoa  l'angle  supplé- 
montnire  EDI;  aion ,  au  lieu  d'un  minkuuia .  on  aurait,  commç  pré- 
céd0fum(;nt ,  un  maximum.  > 


ARC-Eîf-CIEL.  Aêlt 

658.  La  largeur  t\e  l  arc-on-ciel  extérieur  serait  de  54"  7'^  —  .  Largeur  ♦ 
50"  57'  ou  de  5"  40', si  le  centre  du  soleil  envoyai l  seul  de  la  lu-  Jj^^*'*" 
mière.  La  grandeur  ai)parente  du  diNque  solaire  augmentera 
de  30'  celte  largeur  qui  nous  a|»paraiira  sous  un  ajigle  de-  '  ^ 
5°  40';  enlin,  les  eoujeurs  seront,  dans  les  parties  centrales, 
plus  ou  moins  fouilues  les  unes  avec  les  aiilres  ,  ^  cause  de  la  ; 
superposiiion  des  arcs-en-ciel  formes  par  les  difïérents  points  ' 
dirtîisque  solaire. 

Comparé  à  l'arc  intérieur,  rarc-cn-cicl  extérieur  sera  lou-  DWance 
jours  plus  pj^le,  parce  que  les  i ayons  qui  lui  donnent  nais- 
sauce  éprouvent  une  rcllexion  de  plus.  Quant  à  la  distance  des 
deux  arcs,  elle  serait  de  50"  57'  — 42'  2'  =  8"  55';  mais,  &  t  ' 

cause  du  diamètre  apparent  du  soleil ,  elle  sei  a  moiiulre  de  50', 
el  se  présentera  sous  un  angle  visuel  de  8"  25'.  Newton  a  vé- 
rifié ces  diverses  dimensions  par  des  mesures  directes. 

()n  observe  qn<'lquerois  des  arcs-en-ciel  lunaires;  mais,  la 
lumière  de  notre  satellite  étant  beaucoup  moins  vive  que  celle 
du  soleil,  les  ares  au.Viiuels  elle  peut  donner  naissance  ont  ; 
toujours  peu  d'éclat. 


FIN. 
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